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Eine detaillierte Quantifizierung des Risikos von Kernkraftwerken geschah
erstmals durch die Reactor Safety Study (RSS) /!/ und demonstrierte die
Anwendbarkeit von Analysemethoden aus der Zuverlässigkeitstechnik, die
zuvor hauptsächlich bei der NASA und in Großbritannien bei Verwendung
einer guten Datenbasis zu nützlichen Ergebnissen führten /2/, /3/.
Die für einen gasgekühlten Hochtemperaturreaktor durchgeführte AIPA-Studie
/4/ verwendet diese etablierten Techniken, die in Vol. II ausfuhrlich be-
schrieben sind. Sie muß aber zum Teil durch neue Ansätze die Tatsache
umgehen, daß der Systemanalyse nicht eine gebaute Anlage zugrunde gelegt
werden konnte. Das Schwergewicht wird deshalb hier auf die Würdigung der
AIPA-spezifischen Ansätze gelegt, da die Methoden, die der RSS und AIPA
gemeinsam sind, unter anderem von der Gesellschaft für Reaktorsicher-
heit /5/ kritisch bewertet wurden.
2. Wahrscheinlichkeitsbewertung der Störfallabläufe
Das Stbrfallablaufdiagramm (event tree) stellt in der AIPA-Studie wie
in der RSS eine Grundlage zur Formulierung der quantitativen Aspekte
einer Risikoanalyse dar, deren Ergebnis Häufigkeitswerte, Konsequenzen-
werte sowie die zugehörigen Unsicherheiten für jede Störfallsequenz
des Stb'rfallablaufdiagramms umfaßt.
2.1 Entwicklung der St'orfallablaufdiagramme
Ausgehend von einem störfallauslösenden Ereignis werden alle möglichen
StörfallSequenzen in Abhängigkeit vom Gelingen und Nichtgelingen stör-
fall begrenzender Maßnahmen in JA-NEIN Logik dargestellt.
Da sich jedoch nach den Gesetzen der Kombinatorik die Anzahl der zu
untersuchenden Störfallsequenzen bei einem komplizierten Gesamtsystem,
wie es ein Kernkraftwerk darstellt, so stark vergrößert, daß sie kaum
noch einer Analyse zugänglich sind, muß die Anzahl der zu untersuchenden
Sequenzen durch geeignete Kriterien verkleinert werden, wie es auch
in der RSS gehandhabt wurde. Das wichtigste Kriterium ist dazu sicher-
lich, daß im Störfallablaufdiagramm nur physikalisch sinnvolle Ab-
läufe, die von der Anlagentechnik dem System aufgeprägt werden, betrachtet
werden. Das bedeutet, daß entweder das dynamische Antwortverhalten der
Anlage weitgehend bekannt sein muß, oder aber daß die Konstruktion des
reduzierten Störfallablaufdiagramms das Ergebnis eines iterativen Pro-
zesses aufgrund dynamischer Rechnungen ist.
Die Reduzierung aller möglichen Störfallsequenzen im StÖrfallablaufdia-
gramm auf die in ihrem Ablauf sinnvollen Sequenzen ist in der Haupt-
untersuchung (Vol .IV) erfolgreich betrieben worden. Lediglich in der
Vorstudie (Vol.III), i" der die Relevanz einzelner störfallauslösender
Ereignisse beurteilt wurde, sind offensichtlich einige Reduzierungs-
möglichkeiten, besonders beim StÖrfall mit Wassereinbruch, nicht ge-
nutzt (siehe Kap. 5.3 Ergebnisbericht).
Das Störfallablaufdiagramm, so. wie in Deutschland durch die Normung /6/
festgelegt, bietet durch die Verwendung von UND und ODER-Verknüpfungen
zusätzlich die Möglichkeit, Störfallsequenzen, die zu ähnlichen An-
lagenzustä'nden führen, wieder in ihrem Verlauf zusammenzufassen, was
sonst nachträglich durch die Bildung von Freisetzungskategorien wie z.B.
in der RSS geleistet wird. Ahnliches wie das so festgelegte Störfan-
ablaufdiagramm leistet das "Cause Consequence Diagram" /7/.
Unabhängig von der Darstellungsart des Störfallablaufs werden bei vor-
gegebenem auslösenden Ereignis zunächst die Sicherheitsfunktionen bzw.
-maßnahmen zusammengestellt,die zur Beherrschung des Störfalls vorzu-
nehmen sind. Für ihre Darstellung im Störfallablaufdiagramm ist es wich-
tig, die Sicherheitsfunktionen in einer geeigneten Reihenfolge zu be-
rücksichtigen, so daß das Versagen einer Sicherheitsfuhktion keine
Rückwirkung auf vorhergehende Maßnahmen haben sollte. Wichtige Kriterien
dafür ergeben sich aus dem physikalischen und zeitlichen Verlauf des
Stbrfalls und den dadurch bedingten Anforderungen an die Sicherheits-
funktionen, Ein geeignetes Hilfsmittel sind die Ablaufpläne der Sicher-
heitsprozeduren für die der Auslegung des Systems zugrundegelegten Stör-
fälle, da daraus die Verknüpfung der Schutzaktionen mit entsprechenden
Grenzwerten der Schutzsysteme hervorgeht. Wegen des Anlagenstatus wurden
in der AIPA-Studie weitgehend Unterlagen zum Genehmigungsverfahren zur
Abschätzung der Abläufe zugrundegelegt, die naturgemäß mit Konservativsten
behaftet sind, die dann ebenfalls in die Störfallabläufe der AIPA-Studie
eingebracht werden. Bei realistischen Annahmen müssen sich jedoch nicht
grundsätzlich die Storfall ablaufe bzw. Sicherheitssystemanforderungen än-
dern. Sie werden sich aber sicherlich im Zeitmaßstab niederschlagen und
somit in die Zuverlässigkeitsmodelle eingehen.
Wenn Rückwirkungen der Ereignisse im StÖrfallablaufdiagramm aufeinander
nicht ausgeschlossen werden können, erweist sich die Aufteilung der be-
troffenen Sicherheitsfunktionen in mehrere Teilfunktionen als nützlich.
Wird eine störfall spezifische Sicherheitsfunktion übersehen, so wird eine
Reihe von StörfallSequenzen nicht berücksichtigt.. Die Beurteilung dieses
Punktes stößt in der AIPA-Studie oft auf Schwierigkeiten, da die das
Systemausfallverhalten darstellenden Fehlerbäume keinen sehr hohen De-,
•taillierungsgrad besitzen und die Zulässigkeit der Vereinfachungen und
die Systemabgrenzung oft nicht dokumentiert ist.
So ist z.B. im Störfallablaufdiagramm zum Verlust der Fremdenergie nicht
das Ereignis "Versagen der Hauptkühlkreislauf-toschlußklappen" vor der
Anforderung der Hilfs-Nachwä'rmeabfuhr (HiNWA) berücksichtigt, obwohl ein
solches Versagen die Kapazität der HiNWA herabsetzt. Es werden also eine
Reihe von Störfall Sequenzen nicht berücksichtigt, bei denen die NWA mit
verminderter Kapazität erfolgt. Dieses Beispiel eröffnet einen weiteren
Kritikpunkt an der Methodik zur Darstellung der Störfall ablaufe in der
AIPA-Studie. Ein mögliches Tel l versagen redundanter Sicherheitssysteme,
wobei trotzdem die Sicherheitsfunktion gewährleistet bleibt oder teil-
weise erfüllt wird, findet keine Berücksichtigung. Dieses läßt sich reali-
sieren, wenn man die Ereignisse im Störfallablaufdiagramm nicht durch
Funktion oder Nichtfunktion eines Sicherheitssystems, ausdrücktjsondern
nach den Auswirkungen der Sicherheitsfunktion fragt und die bereitzustellen-
de Kapazität,ausgedrückt in physikalischen Größen,als Ereignis im Stör-
fan abl auf diagramm darstellt.
2.2' Berechnung.der Sequenzenwahrscheinlichkeit
Ein Vorteil des Störfallablaufdiagramms 1st die Möglichkeit, die Häufig-
keiten der StorfallSequenzen durch die Eintrittswahrscheinlichkeiten der
in den Sequenzen auftretenden Ereignisse, die einer Zuverlässigkeitsunter-
suchung zugänglich sind, auszudrücken.
Generell ist jede Verzweigungswahrscheinlichkeit in einem Störfallablauf-
diagramm abhängig von dem jeweiligen Anlagenzustand. Diese Abhängigkeit
wird durch die Berechnung der Verzweigungswahrscheinlichkeit als abhängig
von den vorhergehenden Ereignissen, also als bedingtes Ereignis, berück-
sichtigt.
Beispiel:
Für die Sequenz C der Abbildung läßt sich die Eintrittswahrscheinlich-
keit P(C) ausdrücken als:














P(C) = Sequenzwahrscheinlichkeit für Zweig C
P(l) = Wahrscheinlichkeit für das Eintreten von Ereignis l
P(T/1) = Wahrscheinlichkeit für das .Nichteintreten von Ereignis 2
unter der Bedingung, daß Ereignis l eingetreten ist
P(3/2,l) = Wahrscheinlichkeit für das Nichteintreten von Ereignis 3
unter der Bedingung, daß Ereignis 2 nicht eingetreten ist
und Ereignis l eingetreten ist.
Hierbei sind die beschriebenen Abhängigkeiten der Ereignisse mit be-
rücksichtigt. Sind die Ereignisse unabhängig, so läßt sich Gin. l
vereinfachen zu:
P(C) - P(l)- P(2") • P(T). (Gin. 2)
Es wurde jedoch sinnvollerweise in der AIPA-Studie versucht, durch die
Wahl der Ereignisse im Störfallablaufdiagramm untereinander möglichst
eine Unabhängigkeit zu erzielen, um die Berechnung der Sequenzwahrschein-
lichkeit zu vereinfachen.
2.3 Behandlung der Abhängigkeit zwischen Systemen
Bei der Konstruktion der Störfallablaufdiagramme ließen sich zwei Arten
von Systemabhängigkeiten nicht vermeiden. Zum einen sind in den Stb'r-
fallablaufdiagrammen Ereignisse dargestellt, bei denen die Anforderungen
an die Systeme abhängig von dem Eintreten oder Nichteintreten vorheriger
Ereignisse aufgrund physikalischer Vorgänge sind. Zum Beispiel ist das
Ereignis "Wiederherstellung der Corekühlung" -im Störfallablaufdiagramm
zum Verlust der Fremdenergie vom Ereignis "Start der Nachwärmeabfuhr-
systeme" und dem Ereignis "Nachwärmeabfuhrsysteme funktionieren bis zur
Wiederherstellung der Kühlung durch die Hauptkühlsysteme" abhängig. Da-
bei ist nicht nur die strukturelle Abhängigkeit, sondern auch eine
zeitliche Abhängigkeit gegeben, die durch entsprechende Randbedingungen
in einem zeitabhängigen Zuverlässigkeitsmoden zur Ermittlung der beding-
ten Wahrscheinlichkeiten verarbeitet wurde.
Ein anderer offensichtlicher Fall von Abhängigkeiten zwischen Systemen
liegt vor, wenn sie gemeinsame Komponenten bzw. Subsysteme, wie z.B.
Ansteuerungen, Energieversorgungen oder aber auch Operateurmaßnahmen, sich
teilen, wie es zum Beispiel beim Zwischenüberhitzer-LeckagestÖrfall der
Fall ist, bei dem das Leckageerkennungs- und das Absperrsystem sich die
unterbrechungslose Energieversorgung teilen.
Diese Abhängigkeiten lassen sich leicht in den die Systemausfälle dar-
stellenden Fehlerbäumen durch gemeinsame Eingänge berücksichtigen und bei
Fehlerbaumrechnungen, bei denen die Störfallsequenz durch die System-
fehlerbäume beschrieben wird, exakt berechnen /8/. Da jedoch in der AIPA-
Studie die meisten Fehlerbäume durch Handrechnungen ausgewertet wurden,
wurde ein anderes Modell zur Berücksichtigung dieser Abhängigkeiten in
Handrechnungen hergeleitet:
In Abb. l sind die Fehlerbä'ume für den Ausfall zweier Systeme (l und 2)
mit den jeweils unabhängigen Eingängen Y und Z und. dem gemeinsamen Eingang
X dargestellt. Das Störfallablaufdiagramm aus Abb. 2, das die Versagens-
kombinationen der beiden Systeme aufzeigt, wird zur expliziten Darstel-
lung der Systemabhängigkeiten in das in Abb, 3 dargestellte Störfallab-
laufdiagramm überführt, wobei der gemeinsame Fehler als zusätzliches
Ereignis an den Anfang des. Störfallablaufdiagramms gestellt wird. Die
Sequenzwahrscheinlichkeiten werden durch die bedingten Wahrscheinlich-
keiten ausgedrückt.
Unter der Voraussetzung, daß X die einzige Verbindung zwischen den beiden
Systeme darstellt und das Eintreten oder Nichteintreten eines Fehlers in
dem den beiden Systemen gemeinsamen Subsystems einander ausschließt, wer-
den die Sequenzwahrscheinlichkeiten des Störfallablaufdiagramms Abb. 2
durch die des Störfallablaufdiagramms Abb. 3 durch:
P(A) = P(A') + P(A"), usw. (Gin.3)
dargestellt.
So wie in der AIPA-Studie hergeleitet, entspricht der Ansatz nicht der
sonst üblichen Vorgehensweise bei den Ereignisbaumanalysen in JA-NEIN-
Logik und ist nur sinnvoll, wenn der gemeinsame Fehler nicht direkt zum
Systemausfall führt. Bei der Definition des gemeinsamen Fehlers, so wie
sie impl.izit aus der Abbildung l hervorgeht, nämlich, daß dieser Fehler
Über ein ODER-Gatter (also direkt) zum Systemausfall der Systeme l und
2 führt, ist die Berechnung der Sequenzwahrscheinlichkeiten des in Ab-
bildung 3 dargestellten Störfallablaufdiagramnis überflüssig. Setzt man
einen so definierten gemeinsamen Fehler voraus, so ist es sinnlos, nach
dem Funktionieren von System l und System 2 zu fragen, da sie sich auf-
grund des gemeinsamen Fehlers in ausgefallendem Zustand befinden und sich
das Störfallablaufdiagramm so, wie in Abbildung 4 dargestellt, verein-
facht. Dann ist die Sequenzwahrscheinlichkeit P(A') einfach die Wahr-
scheinlichkeit für das Eintreten des gemeinsamen Fehlers P(X).
Unter der Voraussetzung, daß durch das Herausziehen des gemeinsamen
Fehlers die Systemabhängigkeiten beseitigt sind, ergeben sich folgende
Sequenzwahrscheinlichkeiten:
P(A') = P(X) (Gin.4)
P(A") = P(X") -'P(l) - P(2)
P(B") = P(X) • P(l) • P(T)
P(C") = P(X) • P(T)• P(2)
P(D") = P("X) • P(T) • P(2)
Angewandt wurde diese Methode auf die Berechnung des Einflusses der
Systemabhängigkeit im Zwischenüberhitzerleckagestörfall, um den Einfluß
gemeinsamer Energieversorgung und Meßeinrichtungen zu erfassen. Dabei
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handelt es sich um Systeme, die aus mehreren Redundanzen aufgebaut sind
und somit keinen signifikanten Beitrag zum Ausfallverhalten liefern. Somit
ist trotz zusätzlicher Rechenfehler die Auswirkung auf die berechneten
Wahrscheinlichkeitswerte gering, da der Einfluß der Systemabhängigkeiten
hier vernachlässigbar ist (ca. l %).
Der Ansatz, gemeinsame Subsysteme mehrerer Systeme in einem Störfallab-
laufdiagramm als einzelne Ereignisse darzustellen, ist insofern sinnvoll,
als sich dadurch die Berechnung der einzelnen Verzweigungswahrschein-
Tichkeiten als bedingte Wahrscheinlichkeiten und daraus der Sequenzwahr-
scheinlichkeiten des Störfallablaufdiagramms vereinfacht und sich die zu-
gehörigen Fehlerbäume recht übersichtlich gestalten lassen. Die
Methode setzt voraus, daß spezifische gemeinsame Fehler in den Fehler-
bäumen, die die Systemausfälle wiedergeben, identifiziert werden. Dann
lassen sich Sequenzwahrscheinlichkeiten durch Verzweigungswahrscheinlich-
keiten ausdrücken, die vom Eintreten oder Nichteintreten von Fehlern an
gemeinsamen Subsystemen abhängig sind. Sind mehrere gemeinsame Subsysteme
identifiziert, so lassen sich Ausdrücke zur Berechnung der Sequenzwahr-
scheinlichkeiten entwickeln, die alle Kombinationen von Eintreten oder
Nichteintreten von Fehlern an gemeinsamen Subsystemen berücksichtigen.
Aus Gründen rationeller Durchführung der Studie, und da das HTGR-116o-
System sich lediglich im Design-Stadium befindet, in dem nicht alle
Ausfallarten durch die Auslegung der Komponenten allein vorhergesagt wer-
den können, wurden die Fehlerbäume, die die Systemausfälle beschreiben,
in der AIPA-Studie nicht immer soweit detailliert, daß exakt alle Ab-
hängigkeiten zwischen den Systemen identifizierbar sind. Um jedoch diese
Abhängigkeiten zu berücksichtigen, wurde eine Technik in Analogie zur
^-Faktor-Methode (siehe Kap, 3.3) zur Behandlung von Common Mode Fehlern
entwickelt. \
Hierbei werden zunächst die Abhängigkeiten zwischen den Systemen vernach-
lässigt. Diese unabhängigen Ergebnisse werden mit Korrekturfaktoren ver-
sehen, die die Abhängigkeiten wiedergeben sollen. Diese Korrekturfaktoren
können entweder aus einer Abschätzung des Grades der Systemabhängigkei-
ten, aus vorhandenen Systemzuverlässigkeitsdaten oder aber, in Fällen wo
gemeinsame Fehler nicht explizit auftreten, aus parametrischen Studien er-
mittelt werden.
Die Tatsache, daß die Versagenswahrscheinlichkeit des Systems 2 von dem
Versagen oder Nichtversagen des Systems l abhängt, wird dadurch ausge-
drückt, daß die Versagenswahrscheinlichkeit für das System 2 als Produkt
aus der unabhängigen Versagenswahrscheinlichkeit und den Korrekturfaktoren
K« bzw. KD entsprechend den Störfall Sequenzen berechnet wird (Abb. 5).
Die Ausdrücke für die Korrekturfaktoren ergeben sich daraus, daß in Ana-
logie zur Common Mode Fehler-Behandlung die Verhältnisse aus abhängigen
und unabhängigen Anteilen der Ausfallraten - eine konstante Ausfallrate
vorausgesetzt - angesetzt werden.
Dieser Lösungsansatz bietet zwar die Möglichkeit, mit geringem Aufwand,
d.h. mit relativ grob strukturierten Fehlerbäumen, die Systemabhängigkei-
ten zu berücksichtigen. Voraussetzung ist jedoch das Vorhandensein von
Systemausfalldaten, aufgeschlüsselt nach unabhängigen und Common Mode
Ausfällen. Liegen keine Systemausfalldaten direkt vor, so sind diese,
wenn man sie nicht ingenieurmäßig abschätzen will, durch Fehlerbaumana-
lysen der betrachteten Systeme zu gewinnen, so daß man diese Methode besser di
rekt verwenden sollte, oder man überträgt das Common Mode Ausfall verhalten
ähnlicher.untersuchter Systeme. Sinnvoll ist eine Anwendung also da, wo die
Systemnichtverfügbarkeit direkt aus Systemausfallstatistiken gewonnen
wird.
In der AIPA-Studie ist dieses.jedoch nur an wenigen Stellen der Fall
(hauptsächlich Eintrittswahrscheinlichkeiten für störfallauslb'sende Er-
eignisse resultieren aus Systemausfallstatistiken). So ist z.B. durch
Ereignis"Umschalten auf Inselbetrieb" wahrscheinlichkeitsmäßig aus Be-
triebsstatistiken bewertet worden. Die angegebene Methode zur Berücksich-
tigung der Systemabhängigkeit ist aber nicht angewandt worden, obwohl das
Ereignis eng mit dem auslösenden Ereignis "Verlust der Fremdenergie" ver-
bunden ist.
2.4 Behandlung der Unsicherheiten
Zur Berücksichtigung von Unsicherheiten bei der Berechnung der Wahrschein-
lichkeiten wurden in der AIPA-Studie die Eingangsdaten zur Fehlerbaumana-
lyse, also die Zuverlässigkeitskenngrößen der Komponenten, als logarithmisch
normal verteilte Größen angenommen. Sie sind durch einen Mittelwert und
einen oberen und unteren Grenzwert, die den 9o£ Vertrauensbereich angeben,
bestimmt. Die Verfahren, mit denen diese Grenzwerte ermittelt werden, sind
zumeist nicht statistischer Natur, sondern die Ergebnisse resultieren aus
ingenieurmäßigen Abschätzungen (z.B. Rohrbruchdaten, Operateurzuverlässig-
keit), so daß eine Aussage zur Güte der Annäherung der Daten durch eine
Log-Normalverteilung auf statistischem Wege nicht möglich ist.
Da die Versagenswahrscheinlichkeiten der Komponenten und Teilsysteme über
"UND"- sowie "ODER!1-Verknüpfung zur Nichtverfügbarkeit bzw.'Ausfallwahr-
scheinlichkeit eines Systems beitragen, ist die resultierende Verteilung
keine geläufige Verteilung mehr. Eine analytische Lösung der Verteilungs-
dichte ist wegen der komplizierten Zusammenhänge im allgemeinen nicht mehr
möglich.
In der AIPA-Studie wurde deshalb zur Berechnung der Unsicherheiten der aus
Fehlerbäumen gewonnenen Wahrscheinlichkeiten das Rechenprogramm SAMPLE be-
nutzt, welches auch in der RSS verwendet wurde. Dieses Programm ermittelt
nach dem Monte-Carlo-Simulationsverfahren aus statistischen Verteilungen
von Eingangsgrößen (Ausfallraten) über eine Verknüpfung (Fehlerbaum)
eine statistische Verteilung der Ausgangsgröße (Nichtverfügbarkeit). Durch
die r'onte-Carlo-Simulation erhält man für die Ausgangsgröße eine empirische
Verteilungsdichte, einen Mittelwert und einen oberen und unteren Grenz-
wert .
Bei der Berechnung der Unsicherheiten in AIPA Vol. IV wurden nicht, wie in
Vol. II vorgeschrieben, die Ausfallraten sondern die Nichtverfügbarkeiten
als log-normalverteilt angenommen. Diese Vereinfachung ist jedoch dann zu-
lässig, wenn die mittlere ausgefallene Zeit klein ist gegenüber der Lebens-
dauer, was bei technischen Komponenten zumeist der Fall ist.
Zur Berechnung der Mittelwerte und Unsicherheiten der einzelnen Sequenzen
im Ereignisbaum werden die einzelnen empirischen Verteilungsdichten durch
log-normalverteilte angenähert. Im Ereignisbaum sind die einzelnen Ereig-
nisse durch eine UND-Verknüpfung verbunden. Bei Unabhängigkeit der einzel-
nen Ereignisse und unter der-Annahme, daß alle Wahrscheinlichkeiten log-
normalverteilt sind, ergibt sich für die Sequenzwahrscheinlichkeit wieder
eine Log-Normalverteilung, wobei sich der Mittelwert aus dem Produkt der
Einzelmittelwerte bildet.
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Diese konsequente Anwendung der Log-Normalverteilung als a priori Vertei-
lung führt, wie beschrieben, zu einem relativ geringen Rechenaufwand
und stellt einen konservativen Ansatz dar /9/, was durch Monte-Carlo-
Simulationsrechnungen beim IKT bestätigt wurde. Um die ohnehin aufgrund
der Datenbasis vorhandenen großen Unsicherheiten nicht durch die weiten
mathematischen Verarbeitungen zu vergrößern, sollte trotz des größeren
Rechenaufwandes zur Berechnung der Unsicherheiten der Sequenzwahrschein-
lichkeiten die Monte-Carlo-Simulation angewendet werden, zumal diese
Möglichkeit in einigen Zuverlä'ssigkeitsrechenprogrammen vorgesehen ist.
3. Methoden zur Zuverlässigkeitsbewertung von Systemen
In der AIPA-Studie sind zwei Methoden zur Ermittlung der Zuverlässigkeit
der Systeme zur Anwendung gekommen: die Blockdiagramm-Methode und die
Fehlerbaum-Methode. Beide Methoden liefern grundsätzlich die gleichen
Ergebnisse, wenn die gleiche Detaillierung vorausgesetzt ist.
3.1 Blockdiagramm-Methode /lo/
Mit dieser Methode wurden die angesprochenen Sicherheitssysteme der Stör-
fälle in der Vorstudie analysiert. Das Blockdiagramm ist das einfachste
Modell zur Ermittlung der Funktionszuverlässigkeit und stellt die Funk-
tionszustände eines Systems dar. Die einzelnen Blöcke repräsentieren
Komponenten oder Subsysteme, deren Funktion für ein erfolgreiches Funk-
tionieren des Systems notwendig ist.
Das Blockdiagramm verschafft die Möglichkeit, die Zuverlässigkeit eines
Systems durch die Zuverlässigkeit der im System enthaltenen Komponenten
mit elementaren Mitteln der Wahrscheinlichkeitstheorie zu berechnen, wenn
man annimmt, daß alle Blöcke unabhängig voneinander sind.
Als Verteilungsdichtefunktion für den Zeitpunkt des Ausfalls eines Blockes
wird die Exponentialfunktion angesetzt.
Die Blockdiagramm-Methode ist geeignet zur Grobabschätzung der Zuverläs-
sigkeit von einfachen Systemen ohne Betrachtung komplexer Fehlerkombina-
tionen und von Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Blöcken. Diese
Grobabschätzung war auch das Ziel der Vorstudienanalyse in Vol. III der
AIPA-Studie.
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Wie detailliert die Systeme als Blockdiagramme dargestellt sind und
welche Zuverlässigkeitskenngrößen verwendet wurden, kann nicht überprüft
werden, da die einzelnen Blockdiagramme nicht dokumentiert sind. Common
Mode Fehler und menschliches Versagen sind in der Vorstudie nicht unter-
sucht worden. Die Nichtbetrachtung von Common Mode Fehlern lassen die
Zuverlässigkeiten zu optimistisch erscheinen. Bei Nichteinbeziehen des
Betriebspersonals in die Untersuchung ergibt sich eine zu pessimistische
Zuverlässigkeit, wenn man annimmt, daß der Mensch nur positiv auf ein
System einwirkt. Das Betriebspersonal wirkt jedoch auch sehr oft nega-
tiv auf ein System ein, indem es Aktionen falsch ausführt. Bei der Nicht-
berücksichtigung solcher Fehler in der Zuverlässigkeitsanalyse erhält man
ebenfalls zu optimistische Ergebnisse.
Die statistischen Unsicherheiten der in der Vorstudie gewonnenen Ergebnisse
wurden ebenfalls nicht ermittelt.
Da die Systeme nur grob analysiert, Common Mode Fehler, menschliches Ver-
sagen und statistische Unsicherheiten nicht in der Vorstudie untersucht
wurden, sind die gewonnenen Ergebnisse mit großen Ungenauigkeiten be-
haftet, wodurch die Auswahl von risikoreichen StÖrfällen für die Detail-
analyse erschwert wird.
Bei der Sicherheitsanalyse von Reaktorsystemen wird die Blockdiagramm-
Methode nur noch selten eingesetzt, weil die zu behandelnden Systeme meist
zu komplex und vermascht sind. In solchen Systeme treten komplizierte Feh-
lerzusammenhänge auf, die mit Hilfe der Blockdiagramm-Methode nur schwer
zu erfassen sind. Außerdem interessiert bei Sicherheitsanalysen das Aus-
fanverhalten, die Ausfallwahrscheinlichkeit oder die Nichtverfügbarkeit
eines Systems, und analysiert deshalb dieses hinsichtlich seines Ausfall-
Verhaltens /ll/. Deshalb wird bei solchen Analysen die Fehlerbaum-Methode
verwendet.
3.2 Fehlerbaum-Methode /12/
Zur Ermittlung der Systemzuverlä'ssigkeiten wurde in der Detailanalyse der
AIPA-Studie die Fehlerbaummethode benutzt. Während das Blockdiagramm das
Funktionsverhalten eines Systems beschreibt, stellt der Fehlerbaum das
Ausfallverhalten dar.
l 2
Die Fehlerbaum-Methode wird seit längerem zur Ermittlung von Systemzuver-
lässigkeitskenngrößen angewandt und wurde laufend weiterentwickelt. In der
Bundesrepublik diente sie vorwiegend zur Ermittlung von Schwachstellen,
Beurteilung alternativer Auslegungskonzepte, Untersuchung von Betriebs-
und Wartungsstrategien und zur Ermittlung von Systemnichtverfügbarkeiten,
In der RSS wurde die Fehlerfaaum-Methode wie in AIPA zur Ermittlung von
Störfallverzweigungswahrscheinlichkeiten benutzt. Auffallend dabei ist
der geringe Detail!ierungsgrad der Fehlerbäume in AIPA gegenüber der RSS.
So besteht zum Beispiel der Fehlerbaum zur Ermittlung der NichtverfÜg-
barkeit einerHilfskühlkette aus insgesamt fünf verfahrenstechnischen und
einer elektrotechnischen Komponente. Die zugehörigen Hilfssysteme, wie
Reaktorschutz» elektrische Energieversorgung, Steuerungen, Regelungen
und Komponentenkühlung und -Schmierung, wurden nicht analysiert. Teil-
weise sind solche Hilfssysteme wie beim Kühlgasgebläse in der verfahrens-
technischen Komponente im Fehlerbaum mit ausgewiesen. Man vermißt je-
doch hier die Korrektur der Nichtverfügbarkeit dieser Komponente um den
Beitrag der Hilfssysteme. Arbeiten /13/, in denen das Gesamtsystem (Ver-
fahrenstechnik mit Energieversorgung und Reaktorschutz) detailliert unter-
sucht wurde, lieferten das Ergebnis, daß bei dem analysierten System der An-
teil der Nichtverfügbarkeit der Verfahrenstechnik nur etwa 5ö% der Gesamt-
nichtverfügbarkeit beträgt.
Durch eine Detailanalyse lassen sich auch leichter Komponenten finden, die
redundanten Komponenten oder Teilsystemen gemeinsam sind und die durch
.ihren Ausfall einen Common Cause Fehler hervorrufen können, da diese Art von
Common Mode Fehlern mit der ß-Faktor Methode nicht erfaßt werden können.
Die oben genannten Punkte ergeben, daß in der AIPA-Studie die unabhängigen
Systemausfälle in den Fehlerbaumanalysen unterschätzt wurden.
Positiv vermerkt werden muß, daß bei den Fehlerbaumanalysen für jede Kom-
ponente in einem redundanten System entsprechend der ß -Faktor-Methode ein
Common Mode Fehler angenommen wird. Es werden auch solche Komponenten
mit einem Common Mode Fehler beaufschlagt, die aus Betriebserfahrungen kei-
ne solchen Fehler aufwiesen. Diese Annahme ergibt in den meisten Fällen
in AIPA einen sehr hohen Systemversagensanteil durch solche Fehler. Am
Beispiel der Nichtverfügbarkeit des Hilfskühl systems beträgt der Anteil
des Systemausfalls durch Common Mode Fehler 98 %. Das Versagen des Systems
durch diese Fehler wird durch die Verwendung der & -Faktor-Methode und
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wegen der Grobstrukturierung der Fehlerbäume überschätzt.
Die Zuverlässigkeit des Betriebspersonals wurde in den Fehlerbäumen durch
ein Modell berücksichtigt /16/. Dieses Modell bezieht sich nur auf die
Ausführung oder Nichtausführung der manuellen Auslösung einer Schutz-
aktion. Bei einer Schutzaktion, die automatisch und manuell ausgelöst wer-
den kann, greift das Betriebspersonal nur ein, wenn die Automatik versagt.
Eine solche Schutzaktion ist die Reaktorschnellabschaltung mit dem Stab-
system, die automatisch und manuell ausgelöst werden kann. In diesem
Fall hat die Zuverlässigkeit des Betriebspersonals für die Nichtverfüg-
barkeit eines Systems keine Bedeutung,
Bei Schutzaktionen, die nur manuell ausgelöst werden, wie das Reserve-
Abschaltsystem, hat die Versagenswahrscheinlichkeit des Personals großen
Anteil an der Systemnichtverfügbarkeit. In diesem Fall ist die genaue
Kenntnis der Versagenswahrscheinlichkeit des Personals erforderlich.
Negativ zu bemerken ist, daß in den Fehlerbäumen Fehlhandlungen des Be-
triebspersonals bei Inspektions-, Wartungs- und Reparaturarbeiten nicht
ausreichend berücksichtigt wurden. Als Beispiel kann hier die Fehlkali-
brierung von Meßkanalgruppen durch das Wartungspersonal angeführt werden,
welche in der RSS mit einer Wahrscheinlichkeit von lo" angegeben wird.
Als Eingangsgrößen für Komponenten in die Fehlerbäume werden im Gegen-
satz zu durchgeführten Untersuchungen in der Bundesrepublik /13/ nicht
Ausfallraten und Funktionsprüfungsintervalle sondern Nichtverfügbarkeiten
angegeben. Die für die Berechnung der Nichtverfügbarkeiten zugrundegeleg-
ten Funktionsprüfungsintervalle, welche einen großen Einfluß auf die Nicht-
verfügbarkeit haben, sind in der AIPA-Studie nicht angegeben.
Da die Fehlerbä'ume nur grob konstruiert und direkt Nichtverfügbarkeiten für
die Eingangskomponenten angegeben wurden, konnten in vielen Fällen die
Fehlerbä'ume durch Handrechnungen ausgewertet werden. Nur wo die Fehlerbä'ume
umfangreicher dargestellt waren, wie beim Fehlerbaum Reaktorschnellab-
schaltung, hat man in der AIPA-Studie das Monte-Carlo Simulations-Rechen-
programm MONSIM eingesetzt.
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3.3 Common Mode Fehler
Common Mode Ausfälle (gemeinsam verursachte Ausfälle) sind dadurch cha-
rakterisiert, daß eine einzelne Ursache die Funktionselemente verschiede-
ner Komponenten gleichzeitig ausfallen läßt /12/. Besonders gefährlich
können solche Common Mode Ausfälle sein, wenn sie redundante Komponenten
und damit redundante Systeme betreffen.
Die Ursachen von Common Mode Fehler sind nach /14/ in fünf Kategorien
eingeteilt:
- Veränderte Umgebungsbedingungen
- Konstruktionsfehler von Bauteilen
- Betriebs- und Wartungsfehler
- Äußere Einwirkungen auf ein Bauteil
- Mangelnde Funktionswirksamkeit.
Zur Berücksichtigung der Common Mode Fehler in den Fehlerbaumanalysen
der AIPA-Studie wurde eine Methode vorgestellt, die eine generelle Be-
handlung von Common Mode Fehlern erlauben soll.
Bei dieser Methode werden die Common Mode Fehler wegen unterschiedlicher
mathematischer Behandlung in zwei Kategorien eingeteilt. Die erste Kate-
gorie, Common Cause Fehler, beinhaltet laut Definition vonAIPA solche Aus
fälle» bei denen eine gemeinsame Ursache Fehler an mehreren redundanten
Bauteilen hervorruft. Die zweite Kategorie, Causa! Fehler, beinhaltet
solche Mechanismen, wo der Ausfall einer redundanten Komponente den Aus-
fall von anderen Komponenten verursacht.
A. Common Cause Fehler
Methode
Zur mathematischen Behandlung der Common Cause Fehler (CCF) wurde ange-
nommen, daß beim Auftreten eines solchen Fehlers die Funktion mehrerer
gleichartiger Bauteile zum gleichen Zeitpunkt mit der Wahrscheinlichkeit
"eins" versagt. Wie für die unabhängigen Ausfälle wurde auch für die CCF
die Exponentialverteilung mit der Dichtefunktion
/XCfe = A -e~Vt ' (Gin. 5)
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und der konstanten Ausfallrate X angesetzt. Die totale Ausfallrate eines
Bauteils setzt sich aus einer unabhängigen Ausfallrate A« und einer ab-
hängigen Ausfallrate A«* welche die CCF beinhaltet, zusammen.
X = A^ + \2 (Gin. 6)
Die Ausfallrate X, enthält solche Fehler, die total unabhängig von der
Funktion oder vom Versagen anderer Bauteile sind.
Die Ausfallrate X^ ist ein Ereignis, bei dem mehrere redundante Bauteile
gleichzeitig ausfallen, wobei die Ausfälle von einem einzelnen Ergeignis
verursacht werden.
Aufgrund der beiden Fehlerarten für ein Bauteil sah man es als sinnvoll
an, einen Faktor/3 einzuführen, der den Anteil der CCF an den gesamten
Bauteilfehlern darstellt.
. ß = • (Gin. 7)
A
Das Ausfall verhalten eines Bauteils kann nun durch eine totale Ausfall-
rate und einen Common Cause Faktor B beschrieben-werden.
Am Beispiel eines l-von-2-Systems werden Formeln zur Berechnung der Zu-
verlässigkeit unter Berücksichtigung von CCF abgeleitet. Weitere Formeln
zur Berechnung der Zuverlässigkeit von l-von-3 und 2-von-3-Systemen sind
in Tabelle 4-1, Vol. II der AIPA-Studie angegeben, die Jedoch nur als Bei-
spiele zu sehen sind, da mit diesen die Systemnichtverfügbarkeit nicht
ermittelt werden kann. Eine etwas einfachere und allgemeingültigere Ab-
leitung der Formeln erhält man, wenn man den Systemausfall einschließlich
der Common Cause Ausfälle in einem Fehlerbaum darstellt (Abb. 6 ). Mit
Hilfe des Fehlerbaums können alle gewünschten Zuverlässigkeitskenngrößen
leicht abgeleitet werden.
Eine Voraussetzung für das Modell war die Annahme, daß die Auftretenszeit-\
punkte für CCF exponentiell verteilt sind. Eine solche Verteilung, die eine
von der Zeit unabhängige Ausfallrate liefert, wurde auch in /17/ angesetzt.
Sie kann insbesondere wegen Mangel an statischen Daten zu Common Cause
Fehlern als ausreichend angesehen werden.
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Daten für Common Cause Fehler
Weit problematischer als die mathematische Behandlung ist die Verwendung
geeigneter Ausfallraten für CCF, da man wegen der geringen Häufigkeit
für das Auftreten eines CCF keine umfangreiche statistische Grundlage
hat.
Zur Bestimmung des Faktors ß wurden Betriebserfahrungen von Kernkraft-
werken in den USA herangezogen und ausgewertet. Die meisten Daten stammen
vom Leichtwasserreaktor, da von HTR-Komponenten nur geringe Ausfalldaten
vorliegen.
Es-sind insgesamt vier Literaturstellen angegeben, die Common Cause
Versagen behandeln. Die ermittelte Anzahl von Common Cause Fehlern ist
in der Tabelle 4-3, Vol. II, für fünf verschiedene Komponenten zusam-
mengestellt (Abb. 7). Die Bauteile sind Dieselgeneratoren, Meßkanäle, Ven-
tile, Druckschalter und Pumpen. Die ermittelten ^-Faktoren liegen in
einem Bereich von'o,ol bei- Pumpen bis o,28 bei Druckschaltern. Aus allen
Ausfällen wurde ein mittlerer /3-Faktor von o.o85 ermittelt. Von insge-
samt 485 erfaßten Ausfällen traten 41 Common Cause Fehler auf.
Aus welchen Quellen diese Daten stammen und wie die. /3-Faktoren ermittelt
wurden, laßt sich im einzelnen nicht mehr nachvollziehen.
Generell wird für jede Komponente eines redundanten Systems ein Versagen
durch Common Cause Fehler angenommen. Für die Komponenten, die keine
Common Cause Ausfälle aufwiesen, wurde der mittlere ß-Faktor, aufgerundet
auf o.l, angesetzt. Diese Vorgehensweise ist gegenüber den Zuverlässig-
keitsuntersuchungen /13/ konservativ, die nur für solche Komponenten
Common Cause Fehler berücksichtigen, für die Common Cause Ausfälle aus
Betriebserfahrungen vorliegen.
Am Beispiel eines l-von-3 Systems wurde die /3-Faktor Methode mit der
in WASH-14oo verwendeten Methode verglichen. Als & -Faktor wurde der mitt-
lere Wert von o.l eingesetzt. Die R> -Faktor Methode liefert ab einer
Komponenten-Nichtverfügbarkeit von kleiner lo" (für die meisten reaktor-
technischen Komponenten der Fall) immer größere Werte für die System-
Nichtverfügbarkeit (Abb. 8).
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Anwendung der ß-Faktor Methode in Vol. IV
i
Bei der Anwendung der/0-Faktor Methode in Vol. IV wird nicht mehr mit Aus-
fallraten gerechnet, aus denen die Common Cause Versagenswahrscheinlich-
keiten ermittelt werden» sondern mit Nichtverfügbarkeiten. Die Common
Cause Versagenswahrscheinlichkeiten werden dort über die Gleichung
NVCCF = /3- N V (Gin. 8)
berechnet.
Diese Gleichung stellt eine Näherung dar, bei der die mittlere Lebens-
dauer einer Komponente groß ist, gegenüber der mittleren ausgefallenen
Zeit /15/. Bei den verwendeten Komponenten in Vol. IV ist das immer der
Fall.
Verwendete /3 -Faktoren
Wie bei der Diskussion der Methode beschrieben, soll für jede Komponente
eines redundanten Systems ein Common Cause Fehler angesetzt werden. Für
die Komponenten, welche aus Betriebserfahrungen keine Common Cause Aus-
fälle vorliegen, soll der mittlere /3-Faktor eingesetzt werden. Am Stör-
fan "Loss of Offsite Power" soll nun, diskutiert werden, ob für jede be-
trachtete redundante Komponente ein solcher Fehler angesetzt wurde und
welche £ -Faktoren Verwendung fanden. Eine Zusammenstellung der Art der
Angabe und der Große des ß -Faktors für verschiedene Ereignisse des Stör-
falls ist in Tabelle l gegeben.
Die in Vol. IV der AIPA-Studie dargestellten Fehlerbäume lassen erkennen,
daß für jede redundante Komponente ein Common Cause Ausfall berücksich-
tigt wurde. Die Art der Angabe eines solchen Fehlers wurde jedoch nicht
einheitlich durchgeführt. Für einen Großteil der Komponenten sind Common
Cause Versagenswahrscheinlichkeiten angegeben. Aus dieser und aus der
Nichtverfügbarkeit der Komponente wurde überprüft, welche ß -Faktoren hier
zugrundeliegen. Für Komponenten der Reaktorschnellabschaltung und des
Filtersystems wurde für unbekannte /3-Faktoren "nicht immer der Mittelwert
von ungefähr o,l verwendet. Eine Begründung für die Mahl anderer Faktoren
fehlt. . .
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Beim Ereignis Start des Hilfskühl systems wurden für die im Fehlerbaum dar-
gestellten Komponenten wie Dieselgeneratoren, Pumpen» Kühlgasgebläse, Ge-
blä'seabschlußklappe und Kühlturmventilator ebenfalls andere /3-Faktoren
verwendet als in Vol. II, Tab. 4.3. angegeben sind. Auch hier läßt sich
nicht erkennen, warum andere Werte verwendet wurden.
Die gleichen Kritikpunkte treffen auch für die Common Mode Behandlung
des Störfalls "Reheater Leak" zu.
B. Causal Fehler
Methode
Diese Kategorie der Common Mode Fehler beinhaltet laut Definition solche
Mechanismen, wo der Ausfall einer redundanten Komponente den Ausfall von
anderen Komponenten verursacht. In der AIPA-Studie wurde zur geschlossenen
Behandlung beider Common Mode Fehler die Common Cause Fehler Methode um
die Causa! Fehler Methode erweitert. Die unabhängigen Ausfälle der Common
Cause Fehler Methode werden noch einmal aufgeteilt in Ausfalle, die sich
nicht fortpflanzen und in Ausfälle, die sich in zusätzliche Fehler anderer
Komponenten fortpflanzen.
Die Ausfallrate X einer Komponente in einem redundanten System wird auf-
grund dieser Definition in drei Anteile, einem unabhängigen Teil X, ,
einem. fortpflanzenden Teil X-,b und einem gemeinsamen Teil A2 aufge-
teilt.
A = Ala + Alb + A2 (Gln'9 >
N
Ähnlich wie beim Common Cause Fehler der Faktor ß wird beim Causa! Fehler
ein Faktor /"* eingeführt,
A
«r =1 Ala *
Der Faktor bezeichnet die Wahrsche in l i chke i t ,mi t der eine Komponente bei
deren Ausfal l Folgefehler an anderen Komponenten verursacht,
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FUr ein l-von-2 System, welches Common Cause und Causal Fehler enthält,
wurde über den Satz der totalen Wahrscheinlichkeit und durch Berechnung
bedingter Wahrscheinlichkeiten ein Ausdruck zur Berechnung der Zuverlässig-
keit R abgeleitet.
- Rs = 2(1 - H e"H - (l - 2 f) e"*2"^ '* (Gin. 11}
Weitere Formeln zur Berechnung eines 2-von-3 und eines l-von-3 Systems
sind in Tabelle 4-1, Band 2, angegeben.
Der Causa! Fehler stellt eine Versagenskombination dar, die das Versagen
einer Komponente als Folge des Versagens einer anderen Komponente oder
Auftreten eines anderen Ereignisses beschreibt. In /12/ wird diese Versa-
genskombination als Sekundärversagen einer Komponente bezeichnet, welches
aus einem Primärereignis resultiert. Zur Quantifizierung einer solchen
Kombination ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Primärer-
eignisses und die Tfahrscheinlichkeit, daß bei Auftreten des Primärereig-
nisses das Versagen einer anderen Komponente entsteht, maßgebend. Als
Beispiel für einen solchen Fehler soll der Ausfall des externen Netzes
für die Stromversorgung der Reaktoreigenbedarfsanlage als Folge einer
Reaktorschnellabschaltung angegeben werden /13/,
Der Ansatz und die Anwendung der Causa! Fehler Methode auf m-von-n Systeme
erfaßt nur solche Versagensarten, bei denen der Ausfall einer Komponente
den Ausfall einer oder mehrerer redundanter Komponenten verursacht. Das
Primärereignis entsteht im System selbst. Es existieren jedoch auch Folge«
fehler, bei denen das Primärereignis außerhalb des redundanten Systems
entsteht und sich in das System fortpflanzt, wie das zum Beispiel beim
Erdbeben der Fall ist. Diese Versagensarten sind mit der Causal Fehler
Methode nicht zu erfassen.
Die Ableitung der Formel für die Zuverlässigkeit eines l-von-2 Systems
über den Satz der totalen Wahrscheinlichkeit ist recht umständlich. In
Vol. VIII der AIPA-Studie wurde diese Formel über die etwas elegantere
Methode der Markov-Prozesse durchgeführt. Wesentlich einfacher ist die
Ableitung, wenn man die Versagenskombinationen in einen Fehlerbaum (Abb.9)dar-
stellt und die Zuverlässigkeitskenngrößen über Boolesche Funktionen und
deren Erwartungswerte ermittelt. Dieses Verfahren erlaubt auch eine ein-
fachere Berechnung der Zuverlässigkeitskenngrößen anderer n-von-n Systeme.
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Bei den Formeln für die Berechnung der Zuverlässigkeit des l-von-3 und
des 2-von-3 Systems in Vol. II wird nicht klar, ob sich der Folgefehler auf
alle anderen redundanten Komponenten fortpflanzt oder nur auf eine redundan-
te Komponente/19/. Ein Kommentar von GAC zu dieser Frage lautet, daß sich
der Folgefehler nur auf eine weitere Komponente bezieht.
Causal Fehler-Erfahrungen
In der Zusammenstellung der Common Mode Ausfälle (Abb. 7.) ist von den 485
'betrachteten Gesamtausfällen nur ein Causal Fehler aufgetreten. Dieser Feh-
ler trat bei einem Dieselgeneratorsystem während des Betriebs auf, wo der
Ausfall zweier Dieselgeneratoren den Ausfall eines weiteren durch Über-
lastung verursachte /18/. Da in der Statistik nur ein solcher Fehler auf-
trat, ist unverständlich, daß dafür eine Methode entwickelt wurde, die
ähnlich wie die ^ -Faktor-Methode verallgemeinert für alle redundanten Syste-
me Anwendung finden sollte.
Auswertung der Methode
Da nur ein Causa! Fehler in der betrachteten Statistik auftrat und so-
mit der r-Faktor um mehr als eine Größenordnung kleiner ist als der
ß -Faktor, wurde am Beispiel eines l-von-2 Systems nachgewiesen, daß
Causal Fehler im Gegensatz zu Common Cause Fehler nur geringen Ein-
fluß auf die Zuverlässigkeit des Systems haben. Aus diesem Grunde wurden
Causal Fehler in der Detailanalyse, Vol. IV der AIPA-Studie, nicht mehr
berücksichtigt.
4. Zusammenfassung
Die in der AIPA-Studie angewandten Methoden sind geeignet» Störfälle wahr-
scheinlichkeitsmäßig zu bewerten. Sie sind zwar effizientim Hinblick auf
möglichst geringen Rechenaufwand, führen jedoch zu Ergebnissen, die mit
größeren Ungenauigkeiten behaftet sind. Nachfolgend werden die wich-
tigsten Kritikpunkte zu den Methoden noch einmal zusammengefaßt.
Die Methode zur Ermittlung und Berücksichtigung der Abhängigkeiten zwi-
schen den einzelnen Systenem führen bei der Anwendung zu erheblichen
Schwierigkeiten, weil der Grad der Abhängigkeiten meist nicht klar
erkennbar und oft wesentlich komplizierter ist, als mit den Methoden
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darstellbar. Deshalb sollte bei weiterführenden Arbeiten versucht wer-
den, bei der Erstellung von Störfallablaufdiagrammen Abhängigkeiten zu
vermeiden. Ist das nicht möglich, würde der Einsatz von Rechenprogrammen
genauere Ergebnisse liefern.
Die Behandlung der Unsicherheiten in AIPA entspricht dem derzeitigen Stand
der Technik und kann für die HTR-Sicherheitsstudie übernommen werden.
Die Blockdiagramm-Methode sollte bei Sicherheitsanalysen nicht mehr
eingesetzt werden, da die Ergebnisse zu ungenau sind und die Fehlerbaum-
Methode größere Mögoichkeiten zur Darstellung von Versagensarten bietet.
Die in der AIPA-Studie dargestellten Fehlerbäume sind nicht umfassend
genug konstruiert. Es sollten auch Hilfssystene in die Analysen einbezogen
werden, da nicht auszuschließen ist, ob gemeinsame Komponenten für die
einzelnen Redundanzen existieren, die durch ihren Ausfall einen System-
ausfall hervorrufen.
Die Berücksichtigung der Common Mode Fehler durch /3-Faktoren ist für
die Analyse einer nicht gebauten Anlage sinnvoll, da zu wenige Detail-
kenntnisse über die einzelnen Systeme und Komponenten vorliegen, um eine
detaillierte Common Mode Analyse durchführen zu können. Zur besseren
statistischen Absicherung der /3-Faktoren sollte für die HTR-Sicherheits-
studie eine größere Datenbasis ausgewertet werden. Spezielle Ursachen -von
Common Mode Fehlern, wie der Ausfall von gemeinsamen Funktionselementen,
sollten nicht mit derß-Faktor Methode behandelt, sondern einzeln analy-
siert werden.
Die vorgestellte Causal Fehler Methode entspricht dem Ansatz nach der Be-
handlung von Folgefehlern. Die Formeln sind aber nur für Folgefehler zwi-
schen redundanten Komponenten eines Systems abgeleitet. Die Causal Fehler
Methode wird in der Detailanalyse wegen der geringen Auftretenshäufigkeit
von Causa! Fehlern laut Statistik nicht mehr verwendet.
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Abb. 3: Erweitertes Störfalläblauf-

























Abb. 4: Erweitertes Störfallablauf-






































1-von-3 tXD = P(X2) = P(X3) -
P
Abb 6; Fehlerbaum für ein 1-von-3 System mit
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l. * Beurjeilungjjer' \f\ der^AIPA-Studie verwendeten Methoden
1. 1 Einleitung
1. 1. 1 Die AIPA-Studie
Die AIPA-Studie (Accident Jnitiation and Progression Analysis) wurde im
Auftrag der ERDA unter der Leitung der General Atomic Company durchge-
führt /!/.
Ziel der Studie ist die Entwicklung einer Methodologie zur realistischen
Vorhersage des Risikos, das durch mögliche Störfälle in gasgekühlten
Hochtemperaturreaktoren hervorgerufen wird, sowie der Nachweis ihrer
Anwendbarkeit an signifikanten Störfai l ablaufen.
1.1.2 Stellungnahme des IKT
Ziel der IKT-Stellungnahme ist primär die Bewertung der in der Studie ange-
wandten probabilistischen Methoden zur Berechnung der Zuverlässigkeit von
Systemen sowie der Eintrittswahrscheinlichkeiten von Störfallsequenzen,
Sie sollte insbesondere folgende Teilthematiken miterfassen
Bewertung des DelailUerungsgrades der Fehlerbäume
Behandlung von statistischen Abhängigkeiten in der AIPA-Studie
Berücksichtigung von Unsicherheiten der Eingangsdaten auf die
erzielten Ergebnisse.
Vorwegnehmend zu den im Abschnitt 1. 2 detaillierter niedergelegten Aus-
führungen sollte hier folgendes zusammenfassend festgestellt werden:
Die allgemeine in der AIPA-Studie zur Anwendung gekommene probabil istir
sehe Methodologie entspricht dem heutigen Stand der Technik auf diesem
Gebiet und ist weitgehend mit der Vorgehensweise in bereits erstellten
Risikostudien konform.
Der Detaillierungsgrad der verwendeten Fehlerbäume ist zwar im Vergleich
- 5 _
z. B. mit der Rasmussen-studie geringer, scheint aber in Anbetracht des
zugrundegelegten common-mode-Model l s ausreichend zu sein. Letzteres
s te l l t eine gewisse Neuerung in der Theorie zur Behandlung gemeinsamer
Fehler dar und ist als ein vielversprechender Schritt zur Lösung dieses
komplexen Problems anzusehen. Das zur Berücksichtigung von Unsicher-
heiten benutzte Verfahren sollte für weiterführende Untersuchungen ver-
feinert werden. Neben der Inkorporation zusätzlicher Verteilungstypen
scheint eine Erweiterung der Variationsmöglichkeiten auch auf andere Zu-
verlässigkeitsmerkmale, zusätzlich zu der Unverfügbarkeit, sinnvoll.
1. 2 Bewertung der probabil isti sehen Methoden
1.2.1 Ereignisbaume
Zur Beschreibung und Darstellung der behandelten Störabläufe wird in der
AIPA-Studie die bereits in der WASH-1400-Studie /2 / mit Erfolg ange-
wandte Ereignisbaummethode benutzt.
Ähnlich wie in der WASH-1400-Studie wird die Zahl der denkbaren Störfall-
abläufe auf die logisch bzw. physikalisch relevanten Abläufe reduziertfsodaß
die aufwendigen wahrscheinl ichkeitstheoretischen Bewertungen lediglich
auf die verbleibenden sinnvollen Sequenzen vorgenommen werden.
Im Rahmen einer gröberen vorläufigen Untersuchung, die im Band IM be-
schrieben wird, wurde festgestellt, daß von den insgesamt 17 untersuch-
ten einleitenden Ereignissen folgende drei risikorelevant sind
- Leck am Zwischenüberhitzer
Netzausfall
- Erdbeben,
Diese wurden in einer anschließenden detaillierten Untersuchung, die in
Band IV niedergelegt ist, quantifiziert. Die IKT-Stellungnahme orientiert
sich primär an den Berechnungen zur Quantifizierung der obengenannten
drei Ereignisbäume.
1.2.2 Feh l er baumanal yse
Zur Ermittlung der Eintr t ttswahrsche.ini ichkei ten der in den Ereignig-
bäumen auftretenden Ereignisse (Zweigwahrscheinl tchkeiten) wurde dem
Stand der Technik entsprechend und ähnlich der Rasmussen-Studie die
Fehlerbaumanalyse angewandt.
Auffallend ist dabei der stark unterschiedliche Detaillierungsgrad der zur
Beschreibung der Sicherheitssysteme zugrundegelegten Fehlerbäume, so-
wie der allgemein geringere Detaill ierungsgrad im Vergleich mit den Feh-
lerbäumen, die in der Rasmussen-Studie entwickelt worden sind.
Sowohl aus den Ergebnissen der AIPA-Studie als auch aus der am 1KT durch
geführten Rechnungen wurde festgestellt, daß bei allen ergebnisrelevanten
Untersystemen das Ausfall verhalten lediglich durch common-mode Versa-
gen bzw. durch Operateur-Fehler bestimmt wurde. Die charakteristische







Während der auf dem rechten Fehlerbaumteil abgebildete common-mode
Fehler als Einzelkomponente behandelt wird, die direkt in das TOP-Gat-
ter eingeht, wird die jeweils systemspezifische Ausfal l Struktur unter Be-
rücksichtigung der fast immer vorhandenen Redundanzen am linken Teil dar-
gestellt. Dies führt dazu, daß der Anteil des linken systemspezifischen Feh
lerbaumteüs am Endergebnis von untergeordneter Bedeutung ist. Da eine
Erhöhung des Detail l ierungsgrades auf eine Verfeinerung des linken un-
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maßgeblichen Teils führen würde, erscheint sie bei einer solchen Behand-
lung von common-mode-Ausfälten bzw. Abhängigkeiten allgemein nicht sinn-
voll. '
1.2.3 Behandlung von statistischen Abhängigkeiten in der AIPA-Studle
In einer Zuverlässigkeits- bzw. Risikountersuchung sind generell folgen-
de Abhängigkeitstypen zu unterscheiden und zu berücksichtigen
Abhä_ngijgkej_ten_z wischen einzelnen Teilsystemen,
bedingt -durch gemeinsame Funktionselemente (z. B. Energiever-
sorgung, gemeinsame Steuerungselemente etc.)
Commons-cause Ausfälle, d. h. gleichzeitige Ausfälle von mehreren
Komponenten bzw. Untersystemen aufgrund gemeinsamer Ursachen
(z. B. Konstruktions-, .Auslegungs-, Fabrikationsfehler etc. )
JL'i?» d'e 'n der *5tudie als causal failures bezeichnet
werden.
Bedingt durch die beschränkten Möglichkeiten des zur Berechnung der Me-
diane und Streubreiten von Störfallsequenzen eingesetzten Programms sind
die strukturellen Abhängigkeiten in der AIPA-Studie nicht systematisch ge-
"nug behandelt worden. Speziell wurden Eintrtttswahrscneinl ichkeiten einzel
ner Störfallsequenzen durch Multiplikation der jeweiligen Ereigniswahr-
scheinlichkeiten ermittelt, während die Berücksichtigung vorhandener Ab-
hängigkeiten durch nachträgliche Abschätzungsrechnungen erfolgte.
Diese Vorgehensweise wurde bei den IKT-Berechnungen dahingehend ge-
ändert, daß die Etntrittswahrscheinlichkeiten von Störfall Sequenzen durch
einen integralen Fehlerbaum in einer geschlossenen Rechnung ermittelt wur-
den, Obwohl die somit gewonnenen Ergebnisse mit denen der AIPA-Studie
weitgehend vergleichbar sind, scheint eine systematische Vorgehensweise
in diesem Punkt für eine weiterführende Studie sinnvoll.
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Demgegenüber ist in der AlPA-Studie der Versuch unternommen worden,
common-cause- und Folgefehler systematisch zu berücksichtigen. Bekannt-
lich liegen die Schwierigkeiten bei solchen Fehlerarten sowohl in ihrer
Ermittlung als auch natürlich in den anschließenden Quantifizierung. In
der Studie wurde beiden Schwierigkeiten mit te ls einer einheitlichen Me-
thodik begegnet. Die Problematik der Identifikation von potentiellen common-
cause- und Folgefehlern wurde dadurch entschärft, daß in jedem Unter sy-
stem ein solcher Fehler postuliert wurde. Seine Quantifizierung erfolgte
...dann durch die Einführung von sogenannten ß- bzw."Jf -Faktoren, die ein
• Maß für die Wahrscheinlichkeit liefern, daß der Ausfall einer Komponen-
te oder eines Untersystems durch common-cause- bzw. Folgefehler verur-
sacht wurde.
Vorhandene Erfahrungen bei bisweiten aufgetretenen common-cause- und
Folgefehlern wurden dann zur numerischen Festlegung der Faktoren her-
angezogen (s. Tab. Bd. II 4.3) . Es zeigte sich, daß die T-Faktoren um mehr
als eine Zehnerpotenz kleiner sind als die ß-Faktoren, so daß lediglich die
letzteren für die Ergebnisse relevant sind.
Ähnlich wie oben wurde bei der Behandlung von gemeinsamen menschlich be-
dingten Fehlern vorgegangen, wobei allerdings die geringe Transparenz
der Studie an dieser Stelle eine fundierte Bewertung verhindert.
Zusammenfassend zu diesem Punkt ist zu sagen, daß, auch wenn die oben
geschilderte Vorgehensweise Punkte zur Kritik offen läßt, eine bessere
Lösung bei dem heutigen Stand der Technik auf diesem komplexen Gebiet
kaum möglich zu"sein scheint.
1.2.4 Ausfalldaten und die Behandlung ihrer Unsicherheiten
Einer der Haupteinwände gegen quantifizierte Zuverlässigkeitsuntersü-
chungen richtet sich gegen die Nichtberücksichtigung des Einflusses der
in den Komponentendaten vorhandenen Unsicherheiten und Streuungen auf
die berechneten Kenngrößen des Gesamtsystems.
Zur Behandlung dieses Problems wurde in der AIPA-Studie das im Rah-
men der Rasmussen-Studie entwickelte Programm SAMPLE angewandt,
wobei, ähnlich wie dort, die log-normal Verteilung zur Beschreibung der
statistischen Unsicherheiten der Ausfallraten zugrundegelegt worden ist.
Zu bemerken sei in diesem Zusammenhang, daß bei den praktischen Be-
rechnungen nicht die Ausfallraten, sondern die Unverfügbarkeiten als
log-normal verteil t angenommen wurden, was allerdings wegen des bei
technischen Komponenten vorhandenen quasi-Ünearen Zusammenhanges
zwischen Ausfallrate und Unverfügbarkeit zu in etwa gleichen Ergebnis-
sen führt.
Als Kritikpunkt sollte dagegen angeführt werden, daß die log-normal An-
nahme auch für Teilergebnisse, d. h. für Unverfügbarkeiten von Teilsy-
stemen zugrundegelegt wurde. Da im allgemeinen die Zuverlässigkeits-
merkmale von Systemen, deren Komponenten einer log-normal Verteilung
unterliegen, nicht log-normal verteilt sind, kann eine solche Verfahrens-
weise auf unrichtige Ergebnisse führen. Die am IKT zur Anwendung gekom-
mene Vorgehensweise, nämlich Zweigwahrscheinlichkeiten durch einen in-
tegralen Fehlerbaum in einem geschlossenen Rechengang zu ermitteln, be-
rücksichtigt diesen Umstand. Darüber hinaus bietet das am IKT benutzte
Verfahren die Möglichkeit, bet Bedarf Ausfallraten statt Unverfügbarkeiten
zu variieren.
Die zum Teil aufgetretenen Unterschiede zwischen den IKT- und den AIPA-
Ergebnissen sind auf die verschiedenartige Behandlung dieser zwei Punkte
zurückzuführen.' •
Schließlich erscheint es sinnvoll, die dem Programm SAMPLE zugrunde-
liegende Methodik für eine weiterführende Studie in folgenden Punkten zu
erweitern bzw. zu verfeinern
- Inkorporation zusätzlicher Verteilungstypen (z. B. uni-exponentiel-
le Verteilung, empirische Verteilung, etc.)
- Erweiterung der Variationsmöglichkeiten auch auf andere Zuveriäs-
stgkeitsmerkmale zusätzlich zu der Unverfügbarkeit.
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2. Störfallanalyse eines Zwischenüberhitzerlecks in einer
Hochtemperaturreaktoranlage
2.1 Zusammenfassung und Rechenergebnisse
Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeitswerte und der ent-
sprechenden Vertrauensbereiche der Ergebnisbaumzweige
wurde das Rechnerprogramm VARDA eingesetzt.
Die Eingangsdaten für die Fehlerbäume wurden weitgehend
der AlPA-Studie entnommen. Die Vertrauenswerte werden als
Quotienten
Q50 Q95
- EF = ^° bzw. EF * J^
1 W05 / 5^0 •
berechnet, wobei QrQ den Medien und CQ0c» Qqc) den SOligen
Vertrauensbereich bedeuten.
In der AIPA-Studie werden Zweigwahrscheinlichkeiten als
Multiplikation der Ereigniswahrscheinlichkeiten (siehe
Bild Nr. 2.4) berechnet. Diese Vorgehensweise wurde dahin-
gehend geändert, daß jede Zweigwahrscheinlichkeit durch
einen integralen Fehlerbaum in einem geschlossenen Rechen-
gang ermittelt wird. Auf diese Weise wird berücksichtigt,
daß die Ergebnisse der Fehlerbaumrechnungen im allgemeinen
nicht log-normalverteilt sind.
Die Ereignisse, auf die im folgenden Bezug genommen wird, sind
im Kapitel 2.4 beschrieben.
Die Eintrittswahrscheinlichkeit des Ereignisses 1 wurde der
AIPA-Statistik-! 'entnommen, die auf Daten von gasgekühlten
Reaktoren basiert. Da diese Werte nur beschränkt auf Hoch-
temperaturreaktorverhältnisse übertragbar sind, ist die Aus-
sagekraft der herangezogenen Daten nicht sehr groß.
Die Ausfallwahrscheinlichkeit für Ereignis 2 wurde anhand
des zugehörigen Fehlerbaumes ermittelt. Hier ist der Common-
Mode-Faktor die entscheidende Größe. Eine Variation des
CMF würde das Ergebnis proportional verändern. Für das
Ereignis 3 wurde die Nichteintrittswahrscheinlichkeit in
der AIPA-Studie ebenfalls anhand des Fehlerbaumes (Bild
Nr. 2.4) berechnet. Bei der Berechnung der Zweigwahrschein-
lichkeiten am IKT geht dieses Ereignis jedoch als eine
log-normalverteilte Komponente in den integralen Fehlerbaum
ein.Die Ausfallwahrscheinlichkeit für die Entgasermonitore
erscheint in der AIPA-Studie zu hoch.
Für den Fall des großen Leckes wurde die Ausfallwahrschein-
lichkeit im Ereignis 4 mittels Fehlerbaum in Bild Nr. 2.7
berechnet. Der Common-Mode-Faktor ist auch hier die ent-
scheidende Größe. Eine Variation würde das Ergebnis propor-
tional verändern. Für den Fall des mittleren Lecks wird die
Nichteintrittswahrscheinlichkeit aus dem üblichen Operateur-
Modell ermittelt,da die Instrumentierung eine Ausfallwahr-
scheinlichkeit hat, deren Wert um eine Größenordnung unter
der des Operateurs liegt. Eine Verbesserung des Ausfallver-
haltens aufgrund der Berücksichtigung von Systemabhängig-
keiten kann, im Gegensatz zu den Ergebnissen der AIPA-Studie,
für das Ereignis 4 vernachlässigt werden.
Die Ausfallwahrscheinlichkeit für das Ereignis 5 wurde am
IKT aus dem Operateurmodell ermittelt. Die zugehörigen MTOR
wurden der AIPA-Studie entnommen.
Für den Fall des großen Lecks wurde die Ausfallwahrschein-
lichkeit des Ereignisses 6 als Komponente übernommen, da für
diesen Fall kein Fehlerbaum vorliegt. Für den Fall des mitt-
leren und kleinen Lecks wurde von uns der Fehlerbaum aus
dem Störfall "LOSP" zusammengestellt. Die erforderlichen
Änderungen wurden von "LOSP" übernommen. Auch hier sind die
Common-Mode-Faktoren die entscheidende Größe. Die Nichtein-
trittswahrscheinlichkeit für das Ereignis 7 wurde anhand des
Fehlerbaumes (Bild Nr. 2.10) ermittelt. Dieser wurde nicht
der AIPA-Studie entnommen, sondern anhand des logischen Aus-
druckes für Ereignis 7 kontruiert. In der AIPA-Studie fehlt
eine genaue Beschreibung dieses Ereignisses sowie die Be-
rechnung der zugehörigen Operateur-Ausfallwahrscheinlichkeiten
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Tabelle 2.1 EintrittsWahrscheinlichkeiten und Fehler
faktoren für die in den Ereignisbäumen







































































































































Betrachtet man die Risiken der einzelnen Hreignisbaumzweige,
ergeben sich die Zweige LA und SM als die wichtigsten.
Hur den Zweig LA ließe sich das Risiko durch Verbesserung des
Zwischenüberhitzerrohrmaterials sowie durch Verringerung der
Ventilschließzeiten vermindern.
Für den Zweig SM spielt der Operateur die entscheidende Rolle.
Da das Verhalten des Operateur durch ein einfaches Exponen-
tialgesetz beschrieben wird, wäre eine Verbesserung des Mo-
delies hier angebracht.
Eine Änderung der CMF würde die Ergebnisse für die Zweig-
wahrscheinlichkeiten nicht entscheidend beeinflussen, da
nicht jedes Ereignis diese CMF enthält. Die "nachfolgenden *
Darstellungen zeigen die Rechenergebnisse für den RHL-Fall.
2.2 Einleitung
Im Rahmen der AIPA-Studie kristallisierten sich drei StÖr-
fälle heraus, die den größten Beitrag zum Gesamtrisiko
leisten. Aus diesem Grunde wurden die vorläufigen Ergebnisse
im Band IV der AIPA-Studie durch eine detailliertere
Untersuchung dieser Störfälle ergänzt. Die Aufgabe
des folgenden Berichtes ist die kurze Beschreibung eines
dieser drei Störfälle - des Zwischenüberhitzerlecks - sowie
eine Oberprüfung und Kritik der durchgeführten Zwischenüber-
hitzer-Störfallanalyse .
Die Zwischenüberhitzerrohre bilden eine Barriere zwischen
Primär- und Sekundärkreis. Da der Sekundärdruck geringer, ist
als der Druck'des Heliumkreislaufes, besteht nach dem Ver-
sagen eines dieser ZG-Rohre die Möglichkeit, daß aktives
Helium in den Sekundärkreislauf eindringt. Die radioaktiven
Gase durchlaufen den Dampfkreislauf bis zum Kondensator, wo
sie gesammelt werden. Mittels Kondensatorentgasereinrichtung
erfolgt anschließend eine Abgabe an die Umgebung.
Den Hauptbeitrag liefert das aktive Helium, das auch durch
eine Filtereinrichtung nicht zurückgehalten wird.
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Um einen-solchen Störfall in seinen Auswirkungen zu mindern,
sind verschiedene Schutzsysteme vorhanden. Durch Operateur-
aktionen wird eine weitere Minderung der Störfallauswirkungen
erreicht. Die erste Möglichkeit eines Nachweises eines Lecks
besteht durch die am Ein- und Austritt der sechs Zwischen-
überhitzer installierten Geiger-Müller-Zählrohre. Wird ein
Leck auf diese Art und Weise detektiert, so kann der Störfall
durch schließen, von ZÜ-Ein- und Auslaßventilen beendet werden.
Versagen die ZÜ-Monitore,so besteht die Möglichkeit, die /
Aktivität mittels zweier Entgasermonitore nachzuweisen. Als
weitere Schutzmaßnahme können Reaktorabschaltung und Turbinen-
schnellschluß eingeleitet werden. Je nach Größe des auftreten-
den Lecks sind verschiedene Schutzmaßnahmen sinnvoll. Der
Störfallablauf kann anhand des kontruierten Ereignisbaumes
detaillierter untersucht werden (AIPA,Band IV, S.A1-2 t A1-4).
Die einzelnen Zweige beschreiben verschiedene Möglichkeiten
des Ablaufes
2.j Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten für Zwischenüberhitzerleck
2.3.1 Methodik der Störfallanalyse
Die Zweigwahrscheinlichkeiten für die verschiedenen Leckgrößen
lassen sich aus den Einzelereigniswahrscheinlichkeiten be-
rechnen, wobei eine log.Normalverteilung für jede Komponente
angenommen wird. In der AIPA-Studie wird wie folgt vorgegangen:
1. Bestimmung der Ereigniswahrscheinlichkeiten anhand kon-
struierter Fehlerbäume bzw. Operateurmodelle.
2. Bestimmung der Unsicherheitsfaktoren mittels Rechnerpro-^
gramms SAMPLE (Monte-Carlo-Methoden) für die vorliegenden
Fehlerbäume.
3. Bestimmung der Unsicherheitsfaktoren für die Operateur-
wahrscheinlichkeiten mittels abgeschätzter Werte für
MTOR
 q* und MTORQ[-o, worunter die Zeiten verstanden werden,o o y o«
innerhalb derer 5$ bzw. 95$ aller Operateure die richtige
Maßnahme ergreifen.
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4. Korrektur aufgrund von statistischer Abhängigkeit der
Systeme.
5. Bestimmung der Zweigwahrscheinlichkeiten und Fehler-
faktoren aus den Werten der einzelnen Ereignisse.
Am IKT wurden gegenüber dieser Methodik folgende Änderungen
vorgenommen:
1) Bestimmung der Zweigwahrscheinlichkeiten und Unsicher-,
heitsfaktoren mittels eines Fehlerbaumes, d.h., aus den
einzelnen, je nach Zweig verschiedenen, Ereignisfehler-
bäumen zusammengefügten Gesamtbaumes. Hierfür wurde
das Rechnerprogramm VARDA verwendet. Da für manche Er-
eignisse kein Fehlerbaum vorliegt, gehen diese als ein-
zelne Komponenten ein, für die eine log. Normalverteilung
angenommen wird.
2) Untersuchung der statitstischen Abhängigkeit der Systeme.
Um jedoch Abweichungen gegenüber der AIPA-Studie aufzeigen
zu können, wurden die ermittelten Einzelwahrscheinlichkeiten
vorher überprüft. Bild Nr. 2.4 zeigt den zusammengesetzten
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Bild Nr. 2.4: Zusammengesetzter Fehlerbaum für ZÜ-Leck
A = Eintrittswahrscheinlichkeit für Ereignis "1"
B = Fehlerbaum für ZO-Strahlungsmonitpre (Bild Nr. 2.5)
C = Nichteintrittswahrscheinlichkeit für Ereignis "3"
(berechnet aus .Bild Nr. 2..6)
D = Ausfallwahrscheinlichkeit'des Operateurs für mittleres Leck
E = Fehlerbaum für ZO-Isolationssystem (Bild Nr. 2.7)
F = Ausfallwahrscheinlichkeit des Operateurs (Operateurmodell)
G = Ausfallwahrscheinlichkeit der Turbinenabschaltungseinrichtung
(großes Leck]
H = Fehlerbaum für Reaktorabschaltung aufgrund zu geringen PCRV-
Druckes (Bild Nr. 2.9) (mittleres und kleines Leck)
I = Fehlerbaum für Zurückhaltung der Aktivität im ZÜ-Dampfsystcm
(Bild Nr. 2.10)
Der Tabelle läßt sich entnehmen, für welches-Ereignis ein Fehlerbaum
bzw. ein Operateurmodell vorliegt.
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2 . 3 - 1 . 1 Das Operateurmodell
Im Band II der AIPA-Studie werden mehrere Operateurmodelle
beschrieben. In der IKT-Untersuchung und im Band IV der
AIPA-Studie wird jedoch nur das folgende Modell angewendet
Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß der Operateur falsch
reagiert, ist
'erl
P «. = e MTOROperateur
mit
t , - Zeit die dem Operateur zur Verfügung steht, um die
. entsprechende Aktion durchzuführen.
(Bei Oberschreiten dieser Zeit wird angenommen, daß keine
Operateurreaktion mehr erfolgt)
MTOR = mittlere Reaktionszeit des Operateurs
Die Unsicherheitsfaktoren werden für die Operateuraktionen
wie folgt berechnet:
1/2







Die MTOR-,, bzw. MTORg.? sind die Zeiten, in denen 5°6 bzw.
951 aller Operateure richtig reagieren.
Die für 'jede Aktion entsprechende MTOR wurde in der AIPA-
Studie durch Befragung von Experten, Statistiken usw. abge-
schätzt. Eine genauere Beschreibung hierüber befindet sich
im Band II, S.4.50 ff.
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2 .4 Bestimmung der Ereigniswahrscheinlichkeiten
2 . 4- 1 Auslösendes Ereignis - Zwischenüberh'it zerleck
Die Eintrittwahrscheinlichkeit des Zwischenüberhitzerlecks
wurde aus einer Statistik über 45 gasgekühlte Reaktoren er-
mittelt. Die aufgeführten Informationen (Tabelle A l - 1 ,
AIPA-Band IV) representieren 400 Reaktorjahre Betriebser-
fahrungen mit wenigen Betriebsstörungen. Aus dieser Statistik
ergibt sich die Wahrscheinlichkeit für einen Störfall über-
haupt zu P = 0,0042 a" . Tabelle A1-2 wurde zur Abschätzung
der Wahrscheinlichkeit eines Zwischenüberhitzerlecks heran-
gezogen. Betrachtet man die Versagerursachen, so sind Schweiß-
fehler und Korrosion die häufigsten. Durch verbesserte Schweiß
Techniken sind die Fehler auf diesem Gebiet stark reduziert
worden.
Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines großen Lecks wird in
der AIPA-Studie zu 0,002 a abgeschätzt, die für mittlere
und kleine Lecks zu 0,01 a~ bzw. 0,04 a~ . Als Verteilung
wird die log. Normalverteilung zugrunde gelegt. Für das 90%ige
Verträuensintervall ergeben sich für alle drei Fälle Fehler-
faktöreh von EF"'=" 4.
Die Eintrittswahrscheinlichkeiten für die verschiedenen
Zwischenüberhitzerlecks wurden vom IKT übernommen. Da über
Rohrversagen in Hochtemperaturreaktoren kein statistisches
Material existiert und die in der AIPA-Studie angeführten
Daten nur beschränkt auf HTGR-Verhältnisse übertragbar sind,
ist die Unsicherheit auf diesem Gebiet entsprechend groß.
2.4.2 Ereignis 2 - Zwischenüberhitzetleck durch Monitore des
Anlagenschutz'systems identifiziert
An der Austrittsseite aller sechs Zwischenüberhitzer sind
Aktivitätsmonitore (jeweils drei Geiger-Müller-Zählrohre)
installiert. Damit besteht die Möglichkeit, sofort nach
Auftreten eines Lecks, das Leck und den defekten Zwischen-
überhitzer zu identifizieren. Übersteigt der Aktivitätspegel
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einen bestimmten Wert (Isolation set point), so bewirkt das
Monitorsignal eine automatische Schließung der ZÜ-Isolations-
ventile. Um den Operateur auf das Leck aufmerksam zu machen,
wird beim Erreichen von 80% der Isolationspunktaktivität ein
akustisches Signal gegeben. Ist ein Leck identifiziert, wird
die entsprechende ZÜ-Schleife isoliert. Anschließend ist eine
Lastsenkung erforderlich, bis die Anlage zwecks Reparatur
abgeschaltet werden muß. Bild Nr. 2.5 zeigt den Fehlerbaum
für das Ereignis "2". Die Strahlungsmonitore sind in einer
2/3 (zwei aus drei) Schaltung angeordnet. Die betrachteten
Komponenten sind Monitor, Verstärker, Kippstufe und Spannungs-
versorgung. Für den Fall eines kleinen Zwischenüberhitzerlecks
besteht keine Möglichkeit der Detektierung eines Lecks im
Zwischenüberhitzer, da das Signal innerhalb des Aktivitäts-
untergrundes liegt. Die Wahrscheinlichkeit für eine Detek-
_ 7
tierung eines solchen Signals liegt bei P= 10 , die Ausfall-
wahrscheinlichkeit ist also nahezu 1. Für den Fall des großen
Lecks ist die Möglichkeit der Detektierung nahezu 1. Um die
Wahrscheinlichkeit der Detektierung für ein mittleres Leck
zu bestimmen, wird hier der geometrische Mittelwert verwendet.
x1 »V1"10" = 3,16-10~4 (Wahrscheinlichkeit für Detektierung
eines mittleren Lecks)
Die Ausfallwahrscheinlichkeit für das Ereignis"2" ergibt sich\
zu
Q2 - 3-[x(1) + x(2) + x(3) + x(4) ]2-2
3
. x(3) + x(4)]+ x(14) + x(15)
Die Ausfallwahrscheinlichkeit des Monitorsystems ergibt sich
zu 3,602-10 . Aus obigem Ausdruck läßt sich erkennen, daß der
Common-Mode-Faktor bei diesem Ereignis die entscheidende Rolle
spielt. Eine Änderung des Common-Mode-Faktors würde linear
in das Ergebnis für Q? eingehen.
In der AIPA-Studie wurde der ß-Faktor für Ereignis "2" zu \0\
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Tabelle Nr. 2.2: Komponenten des Fehlerbaumes für Ereignis "2!
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-3
x(14) = ß- [*(1) + x(2) + x(3)+.x(4)J = 0,1-3,28 10
3,28 10"4
Die Daten der Monitorsystemkomponenten wurden aus der WASH- ,
1400-Studie über Leichtwasserreaktoren übernommen.
2.4.3 Ereignis 3 - Detektierung des Zwischenüberhitzerlecks durch
Operateurbeobachtungen
Versagt das im vorigen Kapitel .beschriebene Schutzsystem, oder
tritt ein kleines Zwischenüberhitzerleck auf, dessen Größe
keine Detektierung durch die ZÜ-Monitore zuläßt, so besteht
noch eine weitere Möglichkeit des Nachweises der in den Sekun-
därkreislauf eintretenden Radioaktivität. Die aktiven Edel-
gase passieren das ZÜ-Dampfsystem und sammeln sich im Konden-
sator. Alle nichtkondensierbaren Gase werden mittels Entgaser-
einrichtung aus dem Kondensator entfernt und an die Umgebung
abgegeben. Da die Radioaktivität hier vor Abgabe konzentriert
wird, hat man direkt hinter der Entgaservorrichtung weitere
zwei Strahlungsmonitore installiert, die diese zweite Möglich-
keit des Nachweises der Radioaktivität im Sekundärkreislauf
darstellen. Der Operateur wird durch ein akustisches Signal
auf die plötzliche Änderung in der Aktivitätsanzeige aufmerk-
sam gemacht.
Fallen auch diese Monitore aus, so besteht noch die Möglichkeit
durch kleine Änderungen in anderen Instrumentenanzeigen auf ein
Leck aufmerksam zu werden. Durch den Verlust von Helium wird
sich der PCRV-Druck verringern, der Druck im Kondensator wird
leicht ansteigen. Diese Änderungen verursachen erst nach län-
gerer Zeit eine automatische Anlagenreaktion. Sie werden in
Ereignis "6" detaillierter behandelt.
Bild Nr. .2.6 zeigt den für Ereignis "3" konstruierten Fehler-
baum. Hierbei werden automatische Anlagenreaktionen nicht
betrachtet, so daß der Operateur die entscheidende Rolle
spielt. Für die im Fehlerbaum auftretenden Komponenten l und 2
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werden in der AIPA-Studie verschiedene MTOR *) abgeschätzt.
Aus dem Fehlerbaum ergibt sich folgende Formulierung für




Mit einer MTOR.. = 0,48 min; MTOR- * 14,33 min und t
 1 = 2,6




































Tabelle Nr. 2.3 Komponenten des Fehlerbaumes für Ereignis "3"
eine Wahrscheinlichkeit für Ereignis "3" von Q3 = 0,0185.
Hierbei ist zu bemerken, daß die Ausfallwahrscheinlichkeit für
_2
die Entgasermonitore (x(3) = 1,72-10 ) sehr hoch ist. Würde
man annehmen, daß die ZÖ-Monitore und die Entgasermonitore
von gleichem Aufbau sind, so ergäbe sich eine Ausfallwahrschein
-4lichkeit für die Entgasermonitore von x(3) = 3,4 MO
*) In der AIPA-Studie, Band IV, Seite A-4-2 werden die MTOR unver-
ständlicherweise hinsichtlich der Leckgröße unterschieden und




























Fall 1: PPS-Monitore schalten nicht ab, Entgasermonitore arbeiten
Fall 2: PPS*Monitore schalten nicht ab, Entgasermonitore ausge-
fallen
B.ild Nr. 2.6: Fehlerbaum für Ereignis "3"
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Für die Nichteintrittswahrscheinlichkeit von Ereignis "3"
ergäbe sich somit ein Wert von Q- = 4,53*10 . Das AIPA
Ergebnis liegt damit auf der konservativen Seite.
Die Fehlerfaktoren von Q, ergeben sich zu:
QSO Q95 -\fioTEF « ^  * 3,8; EF = J£ = 1,9; EF, - \ ^ = 2,7.
1
 ^05 W50 ° V X)S
Hieraus wird ersichtlich, daß die Wahrscheinlichkeit für
Ereignis "3" nicht log. normalverteilt ist, obwohl sie in die
Rechnungen als solche aufgenommen wurde.
Für den Fall eines kleinen Lecks hat der Fehlerbaum in Bild Nr.
2.6 keine Gültigkeit mehr, da die Signale sich in der Nähe
des-Untergrunds der Monitore bewegen. Da auch andere Informa-
tionen eine längere Zeit zur Identifizierung benötigen, läßt
sich dieser Fall nicht durch obigen Fehlerbaum beschreiben.
Basierend auf den zu erwartenden Instrumentierungs- und
Operateurredundanzen wird in der AIPA-Studie eine Wahrschein-
-4lichkeit von Q, = 1-.10 abgeschätzt. Aufgrund der großen Un-
sicherheiten wurden die Fehlerfaktoren mit 100 abgeschätzt.
Als erlaubte Reaktionszeit liegen 24 h zugrunde.
2.4.4 Ereignis 4 - Isolierung des Zwischenüberhitzers bei großem
und mittlerem Leck
Ereignis 4 stellt die Isolierung des leckenden Zwischenüber-
hitzers dar, für den Fall, daß das Leck durch die Monitore
detektiert wurde. Für den Fall eines großen Lecks erfolgt die
Betätigung der Ventile automatisch, da in diesem Falle der
Isolierungspunkt überschritten wird. Falls die automatische
Isolierung ausfallen sollte, hat der Operateur die Möglichkeit,
die Isolierung des defekten Zwischenüberhitzers manuell vor-
zunehmen. Die Isolierungsventile sind redundant ausgeführt.
Es stehen pro ZÜ-Schleife insgesamt vier Stück zur Verfügung,
jeweils zwei an Ein- und Aüstrittsseite. Das Bild Nr. 2.7
zeigt den Fehlerbaum für Ereignis 4. Aus der Tabelle Nr. 2.4
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ersieht man, daß für die Komponenten mit den Bezeichnungen
AO),^(2),A(7), A (8) .Ausfallraten angegeben sind. Die
Komponenten x(l) und x(2) werden in monatlichem Abstand ge-
testet. Ihre mittlere Unverf ügbarkeit wird wie folgt berechnet:
x(1) = A(1)'720/2 = 3,6-10~4; x(2) = A(2)-720/2 = 3,6-10~4.
Für die Komponenten X(7) und x(8) wird angenommen, daß sie
selbstmeldend sind und sich innerhalb von 24 Stunden reparieren
lassen. Die mittlere Unverfügbarkeit ergibt sich damit zu:
x(7) =A(7)-24 = 7,2'10~7; x(8) - A (8) • 24 - 2,4MO"5.
Die Berechnung des Common-Mode-Faktors ergibt sich zu:
•x(31) = ß - [x(1)+ x(2)+ x(3)+ x(5)+
Mit ß-0,1 und ß1 = 0,01 ergibt sich x(31) = 1.18MO"4.
Aus dem Fehlerbaum läßt sich leicht erkennen, daß der CMF die
entscheidende Komponente ist. Die Ausfallwahrscheinlichkeit
-4
ergibt. sich zu Q, = 1,2/10.,. Eine Änderung des Common-Mode-
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Für den Fall des mittleren Lecks wird der Operateur die ent-
scheidende Komponente, da keine automatische Anlagenschutz-
reaktion erfolgt. Die Ausfallwahrscheinlichkeit der Instrumen
tierung ist um eine Größenordnung kleiner. In der AIPA-Studie
wurde für diese Operateuraktion eine MTOR von 24 sec und eine
erlaubte Reaktionszeit von 2,6 min abgeschätzt. Das Operateur
modeil liefert dann eine Ausfallwahrscheinlichkeit von Q, =
MTOR95Für dieses Ereignis fehlen die Angaben über MTORr«,







Bild Nr. 2.8: Fehlerbaum für Ereignis "4" (mittleres Leck)
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2.4.5 Ereignis 5 - Manuelle Reaktorabschaltung
Ereignis 5 stellt eine manuelle Reaktorabschaltung durch den
Operateur dar. Die Reaktion wird unter bestimmten Umständen
erforderlich, z.B. wenn ein großes Leck aufgetreten ist und
das Isolationssystem nicht funktioniert. In diesem Falle kann
der Störfall durch eine Reaktorabschaltung beendet werden.
Da jedoch keine automatische Abschaltung erfolgt, ist auch
hier der Operateur die entscheidende Komponente. Die Instru-
mentierungsfehler können auch hier vernachlässigt werden.
Bei der Abschaltung muß man verschiedene Fälle unterscheiden.
••Im Falle eines großen Lecks (Monitore intakt), wird die
Reaktion des Operateurs schnell erfolgen, im Falle eines mitt-
leren Lecks (Monitore ausgefallen) wird die Reaktionszeit
entsprechend länger sein. Der folgenden Tabelle sind die Er-













































Tabelle Nr. 2.5: Ergebnisse für Ereignis "5'
2.4.6 Ereignis 6 - Langzeitreaktionen der Anlage, verursacht
durch ein Zwischenüberhitzerleck
Versagen alle bisher beschriebenen Schutzmaßnahmen, kann der
Störfall noch durch zwei weitere Reaktionen der Anlage beendet
werden.
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a) Turbinenschnellschluß aufgrund eines zu geringen
. Kondensatorvakuums
b) Reaktorabschaltung aufgrund eines zu geringen PCRV-Druckes
Für den Fall eines großen Lecks wird ein Turbinenschnellschluß
erfolgen, da die Entgasereinrichtung des Kondensators nicht
mehr in der Lage ist, die in den Sekundärkreislauf eingetrete-
nen Gasmengen in vollem Umfange zu entfernen. Aus diesem
Grunde wird das Kondensatorvakuum verringert werden, bis es,
bei Oberschreiten eines Druckes von ca. 0,15 bar zu einem
Turbinenschnellschluß kommt. In der AIPA-Studie fehlen Daten
und Fehlerbaum über die Turbinenabschaltung. Der Wert von Q,
-4
= 2-10 wurde einer Datensammlung entnommen (Ref.A1-4, AIPA
Band IV, S.A1-S3) .
Für den Fall eines kleinen und mittleren Lecks erfolgt keine
Turbinenabschaltung, da die eingetretenen Gase noch vollkommen
aus dem Kondensator entfernt werden können. Treten jedoch 20$
des Primärkühlmittels aus dem PCRV aus, so wird der Reaktor
aufgrund des zu geringen Primärkreisdruckes abgeschaltet. Der
Fehlerbaum für dieses Ereignis wurde aus den zugehörigen An-
gaben des Störfalles "LOSP", Ereignis "4" zusammengestellt.
Hierfür ergab sich eine Ausfallwahrsoheinlichkeit von Q, =
-5 -52,3-10 gegenüber 1-10 aus der AIPA-Studie. Die angeführten
























Bild Nr. 2.9a: Fehlerbaum für Ereignis "6"





























Bild Nr. 2.9b Fehlerbaum für Ereignis "6"
























































Tabelle Nr. 2.6: Komponenten des Fehlerbaumes für Ereignis "6"
(kleine und mittlere Lecks)
Im Fehlerbaum für Ereignis "6" treten mehrere CMF auf. Da sie
in den oberen Oder-Gattern erscheinen, bestimmen sie haupt-
sächlich das Ergebnis. Eine Änderung der ß-Faktoren würde auch
hier linear in das Ergebnis einfließen.
2.4.7 Ereignis 7 - Zurückschaltung der Aktivität im ZO-Dampfsystem
Ereignis 7 betrachtet das manuelle Schließen bestimmter Ventile
des Sekundärkreises, wodurch eine Isolation des Lecks erreicht
wird. Das Ausfallverhalten der ZO-Isolationsventile wurde schon
im Ereignis 4 betrachtet. Für den Fall, daß diese Ventile noch
operabel sind, können sie durch Operateurbefehle geschlossen
werden. Weiterhin können entsprechende Turbinenisolationsvenr
tile geschlossen werden. Bild Nr. 2.10 zeigt den Fehlerbaum
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für Ereignis "7". Gegenüber dem in der AIPA-Studie angegebenen
Fehlerbaum sind hier nur die wichtigsten Komponenten enthalten.
Da die Operatoraktionen die entscheidenden Komponenten sind,
fehlen Angaben über die Instrumentierung hier ganz. Der Wert
für die Ausfallwahrscheinlichkeit ergibt sich zu Q? = 4,7-10
Der entsprechende logische Ausdruck lautet:
Q? = x(n-x(2)+x(3)+x(4) .
Zu, bemerken ist hier, daß in der AIPA-Studie eine genaue Be-
schreibung des Ereignisses "7" fehlt. Es werden keine Angaben
über die in Tabelle Nr. 5 aufgeführten Operateuraktionen sowie
über die Berechnung deren Wahrscheinlichkeiten gemacht. Der
in Band IV, S. A1-43 dargestellte Fehlerbaum kann nicht zur
Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeit herangezogen werden,









































Tabelle Nr. 2.7: Komponenten des Fehlerbaumes für Ereignis "7
2.4.8 Statistische Abhängigkeit der Systeme
Die einzelnen Ereignisfehlerbäume•werden bei der Ermittlung
der Zweigwährscheinlichkeiten als unabhängig angesehen.
Manche Schutzsysteme enthalten jedoch gemeinsame Bauteile, so
daß die im Ereignisbaum erscheinenden Einzelergebnisse abhängig
werden. Ein Beispiel hierfür ist die gemeinsame Spannungsver-
sorgung von ZÜ-Monitoren und ZÖ-Isolationsventilen. Diese
Abhängigkeit wurde in der AIPA-Studie berücksichtigt und zwar
so, daß die Korrektur am letzten der beiden abhängigen Ereig-
nisse angebracht wurde. Sind z.B. Ereignis 2 und Ereignis 4
abhängig, so wurde die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses 4
korrigiert.
Da die Berücksichtigung der Systemanhängigkeiten in Band IV,
S.A1-45 ff. zum Teil fehlerhaft dargestellt wurde, sei im
folgenden das korrigierte AIPA-Beispiel aufgeführt.
Die gemeinsame Hardware der Ereignisse 2 und 4 sind die drei
unabhängigen Spannungsversorgungen (UPS) . Monitorkanal B und
ZÖ-Isolationskänal A werden beide von der Spannungsquelle II
versorgt. Monitorkanal C und ZÜ-Isolationskanal B werden von
III gespeist. Die Wahrscheinlichkeit für den Zweig LA läßt sich
mittels folgender Wahrscheinlichkeitsgleichung berechnen.




X - Ausfall der Spannungsversorgung II
Y - Ausfall der Spannungsversorgung III
- Komponente intakt bzw. Ereignis eingetreten.
Es können folgende Vereinfachungen gemacht werden:
P(2/X,Y) = P(4/X,Y) = 0 (unmögliche Ereignisse)
P(X,Y) = P(X~,Y); P(~2/X,Y) = P(2/X,Y); P(4~/X,Y) - P(4/X,Y)
(aus Symetriegründen)
Damit vereinfacht sich die obige Gleichung für P(LA) zu:
= P(X,Y). P(2/X,Y).P(4/X,Y)+ 2 P(X,Y> P(2/X,Y) -P(4/X,Y)
Als Indices werden hierbei verwendet:
i = unabhängig (independent) ; c s Common Mode
P(X,Y) s Wahrscheinlichkeit dafür, daß beide UPS arbeiten
P(X,Y) s FI- PA (UPS) ]2 '[l-Pc (UPS)] = 1-8,4'10"5
P(r/X";.Y) s Wahrscheinlichkeit dafür, daß Ereignis 2 eingetreten
ist und beide UPS arbeiten
P(2/X,Y)= 1-P(2/X,Y)= 3-x(2)+ X(3)+ X(4)
X(3)+ X(4) = 5f55-10"4
P(T/X,Y) ö Wahrscheinlichkeit dafür, daß Ereignis 4 eingetreten
ist und beide UPS arbeiten.
A- X(5)+ X(1)+ X(2)--(X(3)+ X(4) )
B» X(6)+ X(7)+ (8)+ X(9)+ X(10
C= X(15)+ X(11)+ X(12)*(X(13)+ X(19) )
D= X(16)+ X(17)+ X(18)+ X(19)-»- X(20)
E- X(21)+ X(22)+ X(23)+ X(24)+ X(25)
F- X(26)+ X(27)+ X(28)+ X(29)+ X(30)
P(4)= (A+ß)-(C+D)+ (A-t-E)-- (OF)+ X(31) = AC+BC+AD+BD+EC+AF+EF+
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Da A und C sowie B,D,E und F wertemäßig gleich sind, läßt sich
obiger Ausdruck zusammenfassen
P (4)= A2 + 4 AB+ 2 B2+ X(31)
_. . ' ' -4
P(4/XY)~*X(5) = X=0; X(15)= Y=0; X(31)- X(31)-0,1 • X (5) = 1 ,1 4 -1 0
•P(4/X,Y)i 1,145- 10"4
P(4/X,Y)— X(5)=X=0; X(1S)*Y = 1; C = - 1
P(4/X,Y) - A+B+A+E = A+B = l,16'10"3
P(X,Y) s Wahrscheinlichkeit dafür, daß eine UPS arbeitet und
eine ausgefallen ist.
2 P (X;Y)= 2-[ 1-PCX)]- P(Y) • =
2 [l-Pi(UPS)l • [1-PC(UPS)]-Pi(UPS= 8*10*5.,
P(3/X,Y) = Wahrscheinlichkeit dafür, daß Detektion erfolgt,
obwohl III ausgefallen.
A= X(l)+ X(2}+ X(3)+ X(4); B- X(1)+ X(2)+ X(3)
P(2/X,Y) = A-B+A+B+X-C14-) = " 6,86-10'3
Mit den ermittelten Werten ergibt sich für die Wahrscheinlichkeit
von P(LA) ein Wert von
P(LA) * 1-4,735'TO"4
Die Wahrscheinlichkeit für Zweig LB ist somit:
P(LB)- P(2)-P(4/2)- P(2)- 1-P(4/2) = P(2) • 1 -P(A)
P (4/1) T 1- P(:p/J] mit P (2) = 1-3,602*10"4
P(4/T) = 1,15.10"4; P(4}- 1,2-10"4
Das Ergebnis zeigt, daß die Berücksichtigung der Abhängigkeiten
keinen Einfluß auf das Ergebnis hat.
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3. Störfallanalyse des Netzausfalls bei einem HTR
3. 1 Zusammenfassung
Der Ereignisbaum (Abb. 3 . 1 ) zeigt die Ergebnisse der Rechnungen des
IKT. Dem sind die Ergebnisse der AlPA-Studie zur besseren Übersicht-
lichkeit gegenübergestellt.
Im Ereignisbaum sind als Ausfall Wahrscheinlichkeiten für die einzelnen Er-
eignisse entweder die aus der AlPA-Studie übernommenen Werte eingetra-
•••••gen worden, oder die Ergebnisse der Rechenläufe des IKT für die Ereig-
nisse,'für die ein Fehlerbaum vorlag.
Es zeigt sich, daß die Mediane der Zweigausfallwahrscheinlichkeiten kaum
von den Ergebnissen der AlPA-Studie abweichen. Die größten Unterschie-
de liegen in den Angaben für die Fehlerfaktoren.
Der Ereignisbaum gliedert sich in zwei Hälften, je nachdem ob das Ereig-
nis 2 eintritt oder nicht.
Im ersten Fall (obere Hälfte) sind die Eintrittswahrscheinlichkeiten so klein,
daß sie für die Risikobetrachtung vernachlässigt werden können.
In der unteren Hälfte sind die Ausfall wahrscheinl ichkeiten höher. Auch im
Ereignisbaum des IKT hat der Zweig BD die höchste Wahrscheinlichkeit.
Die in der AlPA-Studie gegenüber der IKT-Rechnung stark abweichenden
Fehlerfaktoren sind durch das Ereignis 5 (Startversagen des Hilfskühl-
systems) bestimmt.
Hier liegt eine empfindliche Abhängigkeit von den ß-Faktoren der Eingangs-
komponenten dieses Fehlerbaumes vor.
3. 2 Einleitung
In diesem .Teil der am. IKT durchgeführten Untersuchung werden die in der
AlPA-Studie berechneten Wahrscheinlichkeiten für verschiedene Störfall-
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Störfallabläufe werden in einem Ereignisbaum, der sich aus 9 Einzelereig-
nissen zusammensetzt, dargestellt und werden im Anhang A2 des Bandes IV
der AlPA-Studie näher beschrieben. Auch für die Berechnungen des IKT
ist dieser Anhang als Grundlage genommen worden. Wenn im folgenden
auf Tabellen, Kurven oder Formeln Bezug genommen wird, sind diese,
sofern nichts anderes ausdrücklich erwähnt wird, im Anhang A2 zu finden.
Der Ereignisbaum der AlPA-Studie ist ebenfalls im Anhang (Fig. A2-1) zu
finden. Das Ergebnis der Berechnungen des IKT ist In 3. V beschrieben.
3.3 Stürfallablauf
Nach einem Ausfall des Netzes soll dor Reaktor soweit heruntergefahren
werden, daß .seine Leistung dem Eigenbedarf des Systems entspricht. Da-
mit ist im Normalfall die Versorgung des Reaktors insbesondere die Küh-
lung des Kernes durch die Hauptkühlkreisläufe gesichert.
Wie später noch erläutert wird, kann dieser "hot standby" Zustand nicht
immer aufrechterhalten werden. Gelingt dieses nicht, muß eine Reaktor-
schnellabschaltung vorgenommen werden. Gelingt auch dieses nicht, käme
es zur Freisetzung von' Spaltmaterial, fall s die Hilfskühlkreisläufe nicht
starten. Für den Regelfall, daß die Hilfskühlkreisläufe starten, muß für
die weitere Betrachtung eine Zei tdiskretisierung vorgenommen werden.
Im Gegensatz zum l_eichtwasserreaktor ist eine Überhitzung des Kernes
nicht so schnell gegeben, weil die Masse des Moderators und des Spann-
betonbehälters eine große Wärmekapazität besitzen. Ein vollständiger
sofortiger Ausfall der Kühlung läßt erst nach l, 25 Std die Temperatur so
weit ansteigen, daß eine Freisetzung infolge einer Beschädigung des Wär-
meschutzschildes im Spannbetonbehälter erfolgen könnte. Diese Zeitspan-
ne vergrößert sich beträchtlich, falls der Kern wenigstens vorübergehend
gekühlt werden kann. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die Wahrschein-
lichkeit zur Wiederherstellung der Spannungsversorgung aus dem Netz oder
über die Notstromanlage und damit die Wiederinbetriebnahme der Haupt-
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kühlkreisläufe bzw. nicht gestarteter oder ausgefallener HÜ fskühlkreis-
läufe als Zettfunktion zu berücksichtigen.
So ist es in den ersten 10 Stunden nach Schnei l abschal tung des Reaktors
notwendig, daß zwei der drei Hilfskühlkreis'äufe betriebsbereit sind, nach
10 Stunden genügt erner.
Wenn weder die Hilfskühlkreisläufe in Betrieb gehen, noch die Kernküh-
lung mit den Hauptkreisläufen wieder aufgenommen werden kann, kommt
es nur dann zur Freisetzung größerer Radioaktivitätsmengen, fal ls man
das Containment nicht abschließen kann oder das Filtersystem nicht ar-
beitet. Als sehr viel relevanter für das Gesamtrisiko ergibt sich aus dem
Ereignisbaum der AIPA-Studie eine Störfallsequenz, bei der es zu Anfang
des Ablaufes nicht gelingt, den Reaktor nach Netzausfall auf Eigenbedarf
abzufangen. Dann ist es nach einer Schnei l abschal tung notwendig, daß die
Hilfskreisläufe den Betrieb sofort aufnehmen. Der weitere Verlauf ent-
spricht dann dem oben geschilderten. Auch hier liegen zeitabhängige Wahr-
scheinlichkeiten vor, die'dann im Ereignisbaum durch eine Zeitdiskreti-
sierung berücksichtigt werden.
3. 4 ' Änderungen
3.4.1 Methodische Änderungen
Die Verfasser der AIPA-Studie gehen so vor, daß sie die einzelnen Ereig-
nisse analysieren und die Wahrscheinlichkeiten der Ereignisse berechnen.
Dabei stützen sie sich, abhängig von den jeweils untersuchten Ereignissen,,
auf
Datensammungen, (Netzausfall, Turbinenschnell abschal tung, "hot standby"-
ausfail),
rein analytische Lösungen (Betrieb der Hilfskühlkreisläufe) oder, bei kom-
plexen Ausfallzusammenhängen auf Fehlerbäume (Reaktorschnellabschaltung,
Start des Hilfskühlsystems, Containment Isolierung, Filteranlage).
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Bei den Abschätzungen der Unsicherheitsfaktoren der benutzten Daten ist
die Annahme zugrundegelegt, daß die Ausfal l wahr schein! ichkei ten logarith-
misch normal verteil t sind. Die Einzelereignisse werden dann als unabhängig
und die ermittel ten Wahrscheinlichkeiten wieder als lognormalverteil t ange-
nommen. Anschließend werden die Zweigwahrscheinlichkeiten als Produkte
der Einzel Wahrscheinlichkeiten errechnet.
Die Unsicherheitsfaktoren errechnen sich aus den Angaben für die Einzel-
ereignisse aus der im Band 2 ermittelten Gleichung (4-233, Band 2). Für
die Berechnung der Zweigwahrscheinlichkeiten im Ereignisbaum, wird vor-
ausgesetzt, daß die Eintrittswahrscheinlichkeiten der Ereignisse lognormal-
verteilt sind.
Diese Vorgehensweise wird vom IKT dahingehend abgeändert, daß die Ereig-
nisse nicht als unabhängig voneinander angesehen werden.Zu den Ereignis-
sen, die durch einen Fehlerbaum dargestellt werden, wird die Ausfall Wahr-
scheinlichkeit des Systems noch einmal gerechnet. Dieses geschieht mit
dem Rechenprogramm VARDA/3/.Die Eingangsdaten für die Berechnung
sind in den zu den Fehlerbäumen gehörigen Tabellen zu finden. Abweichun-
gen in der Systemstruktur und von den Eingangsdaten gegenüber der AIPA-
Studie sind weiter unten beschrieben. Bei den Rechenläufen des IKT zeigt
sich dann, daß die Ergebnisse bezüglich der Mittelwerte gut übereinstimmen,
jedoch die Unsicherheitsfaktoren von denen der AlPA-Studie abweichen
und der untere und obere Fehlerfaktor nicht gleich ist. Daraus läßt sich
folgern, daß die Ergebnisse nicht lognormalverteil t sind.
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Entsprechend wird dann die Zweigwahrscheinltchkeit nicht als Produkt der
Einzelergebnisse errechnet, vielmehr wird für jeden Zweig eine Rechnung
mit allen zugehörigen Fehlerbäumen und Eingangsdaten geschlossen durch-



































































































Fehlerbäume nicht lognormalverteil t sind, und daß die Teilsysteme von-
einander abhängig sind.
Bild 3.2 zeigt den Fehlerbaum, der die Grundlage zur Berechnung der
Zweigwahrscheinlichkeiten bildet. Dieser Fehlerbaum wird zur Berech-
nung eines Zweiges des Ereignisbaumes jeweils so variiert, daß nur d-ve'
für diese Sequenz benötigten Komponenten berücksichtigt werden.
3. 4. 2 Eingangsdaten und Fehlerbäume
Die folgenden Ereignisse beziehen sich auf den in Bild 3. l dargestellten
Ereignisbaum.
Ereignis 1 (Netzausfall)
Die Wahrscheinlichkeit eines Netzausfalles wird der AlPA Datensammlung
entnommen.
Ereignis 2 (Turbine erreicht Eigenbedarfsleistung).
Genau wie bei dem Eingangsereignis lassen sich auch hier allgemein ver-
fügbare Daten einsetzen, die nicht auf dem Betrieb mit Hochtemperaturre-
aktoren basieren.
Zur Abschätzung der Eintrittswahrscheinlichkeit für dieses Ereignis wer-
den Erfahrungen aus dem Betrieb englischer Reaktoren herangezogen. Die
Daten werden unverändert übernommen.
Ereignis 3 (hot standby bleibt bestehen).
Im Ereignis 3 kann man nicht ohne weiteres von der Übertragbarkeit von
Daten aus dem Betrieb mit Leichtwasserreaktoren ausgehen, da es sich
hier um einen anderen Reaktortyp handelt. Es wird angenommen, daß sich
unter gewissen Umständen eine Übertragbarkeit herstellen läßt. Deshalb
werden auch zur Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit dieses Ereig-
nisses Daten aus dem Betrieb von Leichtwasserre-aktoren herangezogen.
Die Datensammlung, die dieser Berechnung zugrunde gelegt wird, ist in
Tabelle A2 der AIPA-Studie zusammengestellt. Daßdiese Annahme stark
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fehierbehaftet sein kann, wird durch einen hohen Fehlerfaktor berücksich-
' i '
tagt.
In dieser Zusammenstellung sind 81 Turbinenschnel l Schlüsse im Betrieb
von 15 Reaktoren innerhalb eines Jahres aufgeführt.
Ereignis 4 (Reaktorschnellabschaltung)
Der verhältnismäßig umfangreiche Fehlerbaum der Reaktorschnellabschal-
tung geht in etwas veränderter Form in die Berechnung des IKT ein. Es
fällt auf, daß der in der AIPA-Studie gezeichnete Fehlerbaum der Reak-
torabschaltung nicht immer mit dem logischen Ausdruck für diesen Fehler-
baum .übereinstimmt (Gl. A2 - 6). Diese Unstimmigkeiten werden aus dem
Verständnis der technischen Abläufe beseitigt.
Dabei ergeben sich folgende Änderungen:
1. In Übereinstimmung mit dem logischen Ausdruck hat der Fehlerbaum des
IKT (Abb. 3. 3)nur zwei Eingangskomponenten für die Abschaltung des
/
Reaktors durch das Reserveabschaltsystem.
Der Fehlerbaum in der AIPA-Studie hatte an dieser Stelle eine Kom-
pon nte doppelt eingezeichnet.
2. Ebenfalls in Übereinstimmung mit dem logischen Ausdruck wird ein un-
abhängiges Versagen der elektrischen Kontakte vernachlässigt.
3. In der gleichen Weise wird ein UND-Gatter, das ein Versagen der
Logikkreise beschreibt, in ein ODER-Gatter verändert. Dieses er-
scheint richtig, weil die Abschaltlogik nur dadurch ausfallen kann, daß
entweder beide Logikkreise unabhängig voneinander gleichzeitig ver-
sagen, oder beide infolge eines common mode Fehlers, (m Fehlerbaüm
des IKT sind dieses die Komponenten 22, 23, 24.
4. Im Fehlerbaum des IKT werden die Eingangskomponenten 25, 26, 27
durch ein ODER-Gatter verknüpft. An dieser Stelle wird aber im Fehler




Komponenten des Fehlerbaumes "Keine Reaktorabschat tung"
Komp-Nr. Komponente Ausfall wahr- Unsicherheits-
scheinl ichkeit faktor
_ _
1, 3, 5 Meßwertgeber (Kanal A, B, C) 1 - 1 0 3
für die Flußmessung ausgefallen
2, 4, 6 Kippstufe (Kanal A, B, C) l - 10~ 3
ausgefallen
7, 9,11 Meßwertgeber. .(Kanal A, B, C) 4 - 10* 3
für Spannungsyer sorgung aus-
gefallen -
8, 10, 12 Kippstufe (Kanal A, B, C) aus- 9 • 10~ 3
gefallen
13, 15,17 Meßwertgeber (Kanal A, B, C) für l • 10~ 3
Kühlmitteldruck ausgefallen
14, 16, 18 Kippstufe (Kanal A, B, C) aus- 7 . 10~ . 3
gefallen
19 CMF der Meßkanäle (Flußmessung) 5 - 1 0 3
20 CMF der Meßkanäle (Spannungs- l • 10 3 .
messung)
21 CMF der Meßkanäle (Kühlmittel- 7 • 10~ 3
druckmessung) ' ^
-6
22 Koinzidenzausfall L-ogikkreis A . 5 • 10 . 3
-6
23 Koinzidenzausfall Logikkreis 8 5 • -10 3
-7
24 CMF der Uogikkreise 5 - 1 0 3
-6
25 Kein einzelner Stabeinwurf trotz 4 . 1 0 10
Operateur be fehl
26 Alle Kontakte durch CMF ge- 4 - 1 0 10
schmolzen
-6




28 CMF des Stabantriebes 1 - 1 0 10
i
-3
29 Keine Handabschaltung 1 - 1 0 10
-330 Operateur schaltet das Reserveab- 1 , 1 - 10 10
schaltsystem nicht an
-531 Mechanischer Fehler des Reserve- 1 - 1 0 10
abschal t systems
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Der Fehlerbaum, der der Berechnung des IKT zugrunde gelegt ist, ist in
Abb. 3. 3 gezeichnet.
Ereignis 5 (Start des Hilfskühl systems)
Der Fehlerbaum für den Start des Hilfskühl systems wird unverändert in
die Berechnung des IKT übernommen. Der Fehlerbaum selbst und die be-
nutzten Eingangsdaten sind in Abb. 3.4 bzw. der zugehörigen Tabelle auf-
geführt. Unser Ergebnis für diesen Fehlerbaum . stimmt nicht
mit dem Wert über e!rf,' der auf Seite A2 - 16 des Anhangs von AIPA als
Ergebnis angegeben 1st.
Da das Ergebnis der Fehlerbaumrechnung des IKT im Mittelwert mit dem
Ergebnis des logischen Ausdruckes übereinstimmt, scheint der angegebene
Wert nicht richtig zu sein. Mit Hilfe dieses falschen Wertes wird dann in
der AIPA-Studie der Fehlerfaktor bestimmt. Bemerkenswerterweise steht
im Ereignisbaum der AIPA-Studie der richtige Mittelwert, allerdings mit
einem falschen Fehlerfaktor, der von der Berechnung des IKT erheblich
abweicht.
Ereignis 6 (Hilfskühl system arbeitet)
Die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses 6 (CACS arbeitet, bis die Kühlkreis-
läufe wieder in Betrieb gehen können)' wird in der AIPA-Studie analytisch
bestimmt.
Das Hilfskühlsystem muß solange arbeiten, bis mit Wiederinstandsetzung
der externen Spannung der Betrieb der Hauptkühlkreisläufe wieder aufge-
nomen werden kann. Da deshalb die Ausfall Wahrscheinlichkeit des HUfs— .
kühlsystems zeitlich abhängt vom Eintreten des Ereignisses 7 (Wiederauf-
nahme der Kernkühlung durch die Hauptkühlkreisläufe) ist in der AIPA-
Studie der Einfachheit halber eine zeitliche Diskretisierung vorgenommen
worden. Die Ergebnisse dieser Berechnungen werden in die Rechnungen
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24 CMF der Luftkühlung 4 . 10'
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stellen. Auf diese Weise wird in der AIPA-Studie eine geschlossene
Uösung umgangen.
Die mindestens notwendige Kühlzeit von 5000 Sid. wird in die Zeitintervalle
0 - 1 0 Std., 10- 100 Std., 100-5000 Std. aufgeteil t. Warum die Zettdiskre-
tisierung so gewählt wurde, wird in der AIPA-Studie nicht weiter begründet.
Das erste Intervall biete sich allerdings deshalb an, weil nur in den ersten
10 Std. eine Kühlung des Kernes durch 2 der drei Hilfskreisläufe notwen-
dig ist. Nach Ablauf dieser Zeit reicht einer der drei Kühlkreisläufe zur
Abfuhr der Nachwärme»
Ereignis 8 (Wiederherstellung der Kernkühlung)
Die Betrachtung des Ereignisses 7 erfolgt für die in Ereignis 6 eingeführ-
ten Zeitintervalle. Um die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses 7 innerhalb
dieser Intervalle abzuschätzen,wird ejne e-Funktion als Verteilunsfunktion
zugrundegelegt. Es wird angenommen, daß sich sowohl die Wahrscheinlich-
keit der Wiederinbetriebnahme der Hilfskühlkreisläufe nach deren Ausfall
als auch die Wahrscheinlichkeit der Wiederkehr der Netzspannung so be-
schreiben lassen. Dabei wird mit einer mittleren Reparaturzeit von 52 Std*
für die Hauptkühlkreisläufe gerechnet. Diese Zeit ergibt sich aus dersel-
ben Datensammlung, die zur Abschätzung eines Turbinenschnellschlusses
angelegt wird. In dieser Datensammlung werden 8l Turbinenschnellschlüsse
und die darauffolgenden Zeiten bis zur Wiederinbetriebnahme des Reaktors
aufgeschlüsselt. Dabei zeigt sich, daß die Zahl der eintretenden Ereignis-
se zwischen 1 und max. 12 pro Jahr und Anlage schwankt. Sehr viel stär-
ker weicht die Dauer der Betriebsunterbrechung voneinander ab (min. 6 Std,
max. 822 Stud. ). Aus diesen Zahlen wird dann der Durchschnitt berechnet
und als mittlere Reparaturzeit angenommen.Es zeigt steh, daß mehr als ein
Viertel der Reaktoren diese Durchschnittszeit erheblich (mehr als 20%)
überschreiten. Die in der Tabelle A2 - 6 zusammengestellten Ergebnisse
weichen von den in den Eretgnisbaum eingetragenen Werten ab.-
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Eine IKT-Überprüfung bestätigte die im Ereignisbaum enthaltenen Werte,
so daß sie für die weitere Rechnung übernommen wurden.
Ereignis 9 (Isolierung des Containments)
Der Fehlerbaum für diese Ereignis wird unverändert in die Berechnung
des IKT übernommen (Abb. 3.5).
Ereignis 10 (Filteranlage)
t, ,' - i
Das letzte Ereignis, das, innerhalb der AIPA-Studie betrachtet wurde, war
die Betriebsbereitschaft der Filteranlage.
Im Ereignisbaum wurde ein Versagen der Filteranlage nur dann in die Ri-
sikobetrachtung einbezogen, wenn die Isolierung des Containments erfolg-
reich war. Anderenfalls ist die Leckrate an den Durchführungen des Con-
tainments so hoch, daß die Rückhalterate der Filteranlage bedeutungslos
wird.
Der Fehlerbaum für die Filteranlage wurde auch in die Berechnung des IKT
übernommen. In Abb. 3.6 ist der Fehlerbaum dargestellt.
5 Abschätzung des Einflusses-der ß-Faktoren
In der AIPA-Studie wird ein anderer Weg gegangen, um ein Versagen des
Systems infolge eines common mode zu erfassen. Im Gegensatz zu WASH IAO1
wird hier eine wesentlich vereinfachte Betrachtung dieser Fehlerquelle vor-
genommen. Die Verfasser der AIPA-Studie setzen die Ausfallrate infolge
common mode in Beziehung zur Gesamtausfallrate. Dieser Bruchteil wird
als ß-Faktor bezeichnet .und beschreibt den Anteil der common mode fail-
ures an der Gesamtversagensrate.
Daneben wird in ähnlicher Weise ein J-Faktor definiert, der die Wahr-
scheinlichkeit beschreibt, daß das unabhängige Versagen einer Komponente
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Dieser Faktor wird aber in der weiteren Betrachtung vernachlässigt, da
er klein ist gegenüber einem Versagen infolge eines common mode.
Derß-Faktor wird aus einer Datensammlung bestimmt, die für einige wich-
tige technische Komponenten deren Ausfälle infolge eines common cause
und infolge eines Folgefehlers aufzählt.
Unter der Annahme, daß diese Ausfäfle als btnomialverteilt angesehen wer-
den können, werden die Mediane der ß-Faktoren und die 95% Vertrauens-
grenzen bestimmt. . Die Verfasser der
AIPA-Studie sehen die Datensammlung als groß genug an, um eine hinrei-
chende Genauigkeit des ß-Faktors zu gewährleisten.
In den meisten Fällen, zumal bei den einfachen Fehlerbäumen, gehen die
mit den ß-Faktoren multiplizierten Ausfall Wahrscheinlichkeiten sehr di-
rekt in die gesamte Eintrittswahrscheinlichkeitein.Damit reagieren die
Fehlerbäume proportional auf eine Variation dieser Faktoren.
So erscheint es sinnvoll, eine Veränderung dieser Daten für die Zweige
vorzunehmen, die die höchste Elntrittswahrscneinllchkeithaben.Im Falle
des Ereignisbaumes mit dem Eingangsereignis "Netzausfall1' ist das der
Zweig BD. Dieser Störablauf sieht so aus, daß nach Eintreten des Netz-
ausfalles der Reaktor nicht auf Eigenbedarf abgefangen werden kann, und
auch der Start des Hilfskühlgystems nicht gelingt. Weiterhin wird ange-
nommen, daß die Kernkühlung auch innerhalb der verfügbaren Zeit durch
die Hauptkühlkreisläufe nicht wieder aufgenommen werden kann. Bei die-
sem Störfallablauf wird die Wahrscheinlichkeit, daß der Start des Hilfs-
kühlsystems nicht gelingt, sehr stark durch die ß-Faktoren der zum Start
notwendigen Komponenten beeinflußt. Dieses wird aus dem Fehlerbaum für
das Ereignis 5 (Abb.3. 4) deutlich. So Hegt das unabhängige Versagen der
2 von 3 notwendigen Kühlkreisläufen um eine 10er Potenz unter dem Ver-
sagen infolge eines common cause. Man kann deshalb das unabhängige Ver-
sagen des Systems in der überschlägigen Betrachtung vernachlässigen. Eine
Veränderung der ß-Faktoren geht deshalb als proportionale Veränderung
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Eine Veränderung der ß-Faktoren geht deshalb als proportionale Veränderung
in die Gesamtwahrscheinlichkeit direkt ein.
Diese Abhängigkeit der Zweigausfall wahrscheinl ichkeit von den ß-Faktoren
zeigt, welche Bedeutung der Bestimmung dieser Faktoren zukommt.
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4. Erdbebenuntersuchung
4.1 Zusammenfassung und Ergebnisse
Beim Auftreten von Erdbeben wird als das wichtigste Ereignis
das Startversagen des Notkühlsystems betrachtet. Deshalb
sollten gerade hier optimistische Annahmen vermieden werden.
Die beiden in der AIPA-Studie genannten Werte für das Start-
versagen des Notkühlsystems infolge von Erdbeben liegen um
mehrere Zehnerpotenzen auseinander, so daß die Benutzung eines
"Mittelwertes" äußerst fragwürdig erscheint .Hier erscheinen
eingehende weitere Untersuchungen unbedingt notwendig. Auch
bei anderen Ereignissen sollte eine realistischere Einschätzung
des Einflusses von Erdbeben angestrebt werden. In einigen
Fällen, wo in der AIPA-Studie kein Einfluß von Erdbeben be-
rücksichtigt wurde, wie z.B. bei den Isolierungsventilen beim
Containment, ist eine Berücksichtigung eines erdbebenbedingten
Versagens zu empfehlen. Nimmt man diese vorgeschlagenen Ände-
rungen vor, so sollte man berücksichtigen, daß dann die größten
Auswirkungen von Erdbeben bei anderen Erdbebenmagnituden auf-
treten können.
Durch die Fehlerfaktoren werden Bandbreiten der Ausfallwahr-
scheinlichkeit beschrieben, die in einigen Störfällen bei Auf-
treten von Erdbeben sonderbarerweise in der AIPA-Studie sich
als kleiner ergeben als dann, wenn keine Erdbeben auftreten.
Die Eintrittswahrscheinlichkeiten für Erdbeben sind in der
AIPA-Studie wesentlich kleiner als von anderen Autoren er-
mittelt worden ist. Sollte sich die höhere Eintrittwahrschein-
lichkeit für Erdbeben bestätigen und sollten sich auch höhere
Werte für die Versagenswahrscheinlichkeit des Notkühlsystems
ergeben, so dürften Erdbeben für den HTR 1160 zu den gefähr-
lichsten Ereignissen gehören.
Die Ergebnisse der Fehlerbaumrechnungen sind in der folgenden
Tabelle dokumentiert. Die Gesamtergebnisse sind in Form von
Ereignisbäumen in den Abbildungen 4-1 - 4-5 dargestellt. Es
ergeben sich für den Mediän nur geringfügige Abweichungen,
für die Fehlerfaktoren dagegen größere.
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Tabelle 4.1 Eintrittswahrscheinlichkeiten und Fehler-
faktoren für die in den Ereignisbäumen "EQ'.'


































































6,2 10~3 17 46
wird übernommen






















































Dieser Teil der Untersuchung befaßt sich mit den Auswirkungen
die durch ein Erdbeben.beim HTR 1160 eintreten können. Zum
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Symbole und Bezeichnungen gewählt, auch wenn dies nicht
überall sinnvoll erscheint. Um einen klaren Überblick zu er-
halten, werden die benutzten Fehlerbäume, die identisc'h mit
denen aus der LOSP-Analyse sind, bei der Beschreibung der
Ereignisse noch einmal aufgeführt. Eine Untersuchung erfolgt
nur für Erdbeben die größer als das Sicherheitserdbeben (SSE)
sind. Dies bedeutet aber nicht, daß nicht auch bei Erdbeben
mit geringeren Magnituden Schäden auftreten können.
Zu den einzelnen Ereignissen erfolgt jeweils eine Kurzbe-
schreibung der Abjläufe und der wichtigsten Erdbebeneinflüsse.
Eine _ _ ausführliche Beschreibung findet der Leser in der AIPA-
Studie (Band iv Anhang 3) .Änderungen in den Fehlerbäumen
werden entsprechend der Netzausfallanalyse (Abschnitt 3 dieser
Untersuchung) übernommen.
4 .3 Kurze Störfallablaufbeschreibung
Der Störfallablauf, ausgelöst durch ein Erdbeben, ist dem des
Netzausfalls (LOSP) ähnlich. Es wird angenommen, daß durch
ein Erdbeben das Netz für längere Zeit ausfällt und eine Tur-
binenabschaltung erforderlich ist. Die Eintrittswahrschein-
lichkeit von Erdbeben sowie die Versagenswahrscheinlichkeit
der Systeme und Anlagenteile hängen von der Magnitude des
auftretenden Erdbebens ab. Jedoch weisen beide Wahrscheinlich
keiten eine gegenläufige Tendenz auf. So nimmt die Erdbeben-
wahrscheinlichkeit mit zunehmender Magnitude ab, während ein
Versagen von Systemen eher eintritt. Deshalb ist in der AIPA-
Studie die Annahme getroffen worden, die durch die Ergebnisse
bestätigt wird, daß bei einem bestimmten Verhältnis ( o£) der
Magnituden (betrachtete Magnitude/Magnitude des SSE) sich die
größten Auswirkungen ergeben.
Es stellt sich entsprechend den Ereignisbäumen (Abb. 4.1-4.5.
folgender Störfallablauf dar:
Durch das Auftreten eines Erdbebens fällt das Netz aus, wesha
die Turbine und der Reaktor abgeschaltet werden müssen. Die
Hauptkühlkreisläufe sind für das SSE nicht ausgelegt. Eine
Kühlung des Kernes kann jetzt nur noch durch das Hilfskühl-
system (CACS) erfolgen, das für SSE-Verhältnisse ausgelegt is
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Wegen der durch das Erdbeben auftretenden Verwirrung beim
Personal und wegen der Schäden an Anlagen, wird eine Reparatu
innerhalb der ersten zehn Stunden nach Auftreten eines Erd-
bebens als nicht durchführbar angesehen. Dagegen können Aus-
fälle die innerhalb des Kühlzeitraums von 10 - 5000 h auftret
repariert werden und bleiben somit, falls die Reparaturdauer
bestimmte, vom Zeitpunkt des Ausfalls abhängende Grenzwerte
nicht überschreitet, ohne schädliche Wirkung für das Gesamt-
system.
Erfolgt wegen eines Kühlausfalls eine Leckage, so soll das
Containmentabschlußsystem eine Radioaktivitätsfreisetzung an
die Umgebung verhindern. Nur wenn dieses Systemteil- noch un-
beschädigt ist, tritt die Filteranlage in Funktion und be-
seitigt radioaktive Nuklide aus der Containmentatmosphäre.
Da die elektrische Versorgung des Filtersystems nur über das
Netz erfolgen kann, wird es im Erdbebenfall erst nach Wie-
derherstellung der Netzversorgung betrieben werden können.
4.4. Gegenüberstellung der Vorgehensweise AIPA-IKT
4.4.1 Methodische Änderungen
4.4.1,1 Vorgehen AIPA
Bei Erdbeben der untersuchten Stärke wird in der AIPA-Studie
immer Netzausfall angenommen. Deshalb ergibt sich im Prinzip
die gleiche Sequenzfolge wie in der Netzausfallanalyse. Nur
ist das Abfangen auf Eigenbedarf nicht möglich, da nicht alle
hierbei benötig'ten Anlagenteile für ein Sicherheitserdbeben
(SSE) ausgelegt werden. Ausgehend von der LOSP-Analyse werden
zusätzliche Erdbebeneinflüsse betrachtet, und soweit ein
Fehlerbaum für ein Ereignis vorhanden ist, wird der Fehlerbau
entsprechend nebenstehender Abbildung
erweitert. Dabei soll der induzierte
Erdbebeneinfluß die erhöhte Ausfall-
wahrscheinlichkeit bei einem Erdbeben
bewirken. Die Zweigwahrscheinlich-






der Ereigniswahrscheinlichkeiten berechnet. Daß die Er-
gebnisse der Fehlerbaumrechnungen im allgemeinen -nicht
logarithmisch-normalverteilt sind, wird nicht berücksich'
tigt.
4.4.1.2 Vorgehen IKT
Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeitswerte und der ent-
sprechenden Vertrauensbereiche der Ereignisbaumzweige wire
das Rechenprogramm VARDA /3/ eingesetzt. Dadurch wird
jede Zweigwahrscheinlichkeit durch einen integralen Feh-
lerbaum in einem geschlossenen Rechengang ermittelt. Auf
diese Weise wird berücksichtigt, daß die Ergebnisse der
Fehlerbaumrechnungen der einzelnen Ereignisse im allge-
meinen nicht log-normalverteilt sind.
Für die Ereignisse, für die kein Fehlerbaum existiert,
bzw. für die der induzierte Erdbebenfaktor überwiegt,
also der Einfluß der Fehlerbäume vernachlässigbar klein
ist, gehen die Daten direkt in die Berechnung ein. Die
Abbildung 4.6 zeigt den Gesamtfehlerbaum. Die in die
Fehlerbäumen eingehenden Wahrscheinlichkeiten" und Unsi-
cherheiten sind in der Tabelle 4.2 zusammengefaßt. Da-
bei wird berücksichtigt, daß diese Werte von der Erdbe-
benmagnitude bzw. von der Betriebszeit abhängen. (In
gleicher Weise wie in der AIPA-Studie .)
Die Fehlerfaktoren werden als Quotienten
Q50 Q95EFi = fp^ - bzw. EF. - ^ ~
' 0^5 * 5^0
berechnet, wobei Qe0 den Mediän und CQ^c» Qqc)
90 \ Konf idenzintervall bedeuten.
4.4.2 Änderungen bei Eingangsdaten und Fehlerbäumen
Die Änderungen der Ausfallwahrscheinlichkeiten und Un-
sicherheitsfaktoren im Erdbebenfall basieren auf den
von GA anerkannten Mängeln, die im 3d.VIII dargelegt sine
Änderungen in den Fehlerbäumen werden entsprechend dem
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Die Erdbebenereignisrate in der AIPA-Studie erscheint,
verglichen mit anderen Reporten,zu klein zu sein:
Wash-1400 : 10~4 - 10~6
Newmark : 10~4 - 10~5
AIPA-Studie : 2 . 10~8
Die Angabe in Wash 1400 gilt für das SSE = 0,2g, während
Newmarks Wert für das "Entwurfs'.'erdbeben (Design Earthquake
gilt, dessen Bedeutung nicht ganz klar ist (s.Band III) .Da
die in der AIPA-Studie angegebene Literatur/4 ,$/ nicht
zur Verfügung steht, konnten die dort errechneten Wahr-
scheinlichkeiten nicht durch eine andere Methode überprüft
werden.
Die Schätzungen der Erdbeben-Eintrittswahrscheinlichkeiten
nach Newmark und Wash 1400 werden von GA als zu niedrig
angesehen, da vor allem KKW an Orten erbaut werden, wo mit
niedrigerer Seismizität als durchschnittlich zu rechnen
ist.GA geben trotzdem Schwächen im Modell zu und erkennen
die Notwendigkeit an, Verbesserungen vorzunehmen, und da-
durch könnte sich eine um etwa zwei Zehnerpotenzen erhöhte
Eintrittswahrscheinlichkeit ergeben (s. Band VIII) .
Der folgende Vergleich mit der Ahorner-Rosenhauer-Studie
/6/ bestätigt die Unterschätzung der Erdbeben-Eintritts-
wahrscheinlichkeiten in der AIPA-Studie. Wie schon erwähnt;
ist eine Nachrechnung mit dem Ahorner-Rosenhauer-Modell
nicht möglich. Um trozdem einen Vergleich zu erhalten, wer-
den mit den Formeln der AIPA-Studie (Gl. A3-1 Band IV) für
einen willkürlichen Ort (Kassel) die Ahorner-Rosenhauer-
Ergebnisse der Eintrittswahrscheinlichkeit verschiedener
Erdbebenmagnituden nachgerechnet:
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Betrachtete Magnitude 0,1 g 0,3 g
AI PA-Modell 4'10~8 1,4-10~ 1 1
Ahorner-Rosenhauer-Mode11 2-10 6• 10
Diese Werte erheben keinen Anspruch auf Genauigkeit, sie
sollen nur die zu erwartende Tendenz, bei einer Verbesserung
zeigen. Eine Berücksichtigung von korrigierten Eintrittswahr-
scheinlichkeiten kann durch einfache Multiplikation der Ergeb
nisse erfolgen.
Um einen einfacheren Vergleich zu ermöglichen, werden trotz
dieser Kritik, die von GA errechneten Wahrscheinlichkeiten
in die IKT-Rechnung eingesetzt.
Ereignis 2
Reaktorabschaltung
Um die Auswirkungen verschiedener Erdbebenmagnituden zu be-
rücksichtigen, wird in der AIPA-Studie der betrachtete
Bereich des Magnitudenverhältnisses (1,0 4 oi < 2,0) in 5 In-
tervalle eingeteilt. Es wird für jeden Mittelwert des Intervalls
die Ausfallwahrscheinlichkeit des Abschaltsystems bestimmt.
Es stellt sich zuerst für die Reaktorabschaltung das Problem,
das Ausfallverhalten für verschiedene Erdbebenfälle zu beurtei-
len. Wie im Abschnitt 4.4.1,1 erläutert, wird der Fehlerbaum
der Netzausfallanalyse durch einen Erdbebeneinflußfaktor für
jedes Intervall ergänzt. Die Beurteilung dieses sogenannten in-
duzierten Erdbebenfaktors wird von Sachverständigen vorgenommen,
die das Ausfallverhalten von Systemen für die betrachteten Erd-
bebenfälle realistisch abschätzen. Dies geschieht durch Angaben
der jeweiligen Erdbebenmagnituden bei denen mit einer 5090igen b:
90ligen Wahrscheinlichkeit ein Versagen der Reaktorabschaltung
erwartet wird.
Mit der Annahme von Newmark /5/ daß das Ausfallverhalten von
Anlagen etwa logarithmisch normalverteilt ist, wird die Ausfall-
wahrscheinlichkeit bei den einzelnen Erdbebenfällen aus diesen
Schätzwerten nach einer log-normalen Verteilungsfunktion crrech.
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Komponente Ausfall wahr- Un Sicherheit s-
schelnllchkeit faktor
. Meßwertgeber (Kanal A, B, C)
für die Flußmessung ausgefallen
Kippstufe (Kanal A, B, C)
ausgefallen
Meßwertgeber (Kanal A( B, C)
für Spannungsversorgung aus-
gefallen
Kippstufe (Kanal A, B, C) aus-
gefallen
Meßwertgeber (Kanal A, B, C) für
Kühlmitteldruck ausgefallen
Kippstufe (Kanal A, B, C) aus-
gefallen
CMF der Meßkanäle (Flußmessung}
CMF der Meßkanäle (Spannungs-
messung)





Kein einzelner Stabeinwurf trotz
Operateurbefehl










































27 Keine Unterbrechung der Spannungs-4 • 10 10
Versorgung trotz Operateurbefehls
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28 CMF des Stabantriebes 1 • 10~ 10
-3
29 Keine Handabschaltung 1 . 10 10




31 hler des Reserve- 1 - 1 0 10
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Die zugehörigen Fehlerfaktoren werden aus den Intervallgrenzen
ermittelt. GA erkennt an, daß die oben erwähnten Sachverständigen
Schätzungen auf die das hier beschriebene Berechnungsmodell
basiert, nur ein Hinweis für das Ausfallverhalten sein können und
fehlerbehaftet sind.Nach dem heutigen Stand der Technik scheint
allerdings eine adäquatere Vorgehensweise noch nicht möglich.
Für Magnitudenverhältnisse <* > 1,5 sind die Fehlerbäume des
LOSP in ihrer Wirkung vernachlässigbar gegenüber dem Erdbeben-
einfluß und werden daher in diesem Magnitudenbereich nicht mehr
berücksichtigt.
t
Bei einer weitergehenden Untersuchung-erscheint es sinnvoll,
die Ansätze zur Beschreibung des Operateurverhaltens zu ändern,
da bei einem starken Erdbeben, das mindestens dem SSE entspricht,
keine normale Reaktion zu erwarten ist.
Ereignis 3
Start des Notkühl sy stems
Das Notkühlsystem ist so konstruiert, daß in jedem denkbaren
Fall die Wärmeabfuhr gewährleistet wird, so auch nach dem
Auftreten des Sicherheitserdbebens. Jedoch besteht bei starken
Erdbeben die Gefahr, daß der Spannbetonbehälter (PCRV) von
seiner Unterlage wegrückt und dadurch ein Bruch der Leitungen
auftreten kann. In der AIPA-Studie wird die Möglichkeit der - .
PCRV-Bewegung durch eine Schätzung ähnlich.wie bei dem Versagen
der Reaktorabschaltung ermittelt. Dies wird als die obere Grenze
(Pf ) der Versagensmöglichkeit angesehen. Als untere Grenze (P- )
*U tL
wird die Angabe von Newmark /5/ für Ausrüstungsversagen angesetzt
Aus diesen Angaben wird in der AIPA-Studie das geometrische
Mittel gebildet.Um konservative Ergebnisse zu erhalten, sollte
man nur die obere Grenze berücksichtigen. Der folgende Vergleich




















Es werden jedoch in der IKT-Untetsuchung nur die in der AIPA-Studie
ermittelten Wahrscheinlichkeiten verwendet.
Im Unterschied zu die AIPA-Studie wird die Startversagenswahrschein
lichkeit (Q^ ) in gleicher Weise berechnet, wie in anderen Teilen
der Studie (Reaktorabschaltung, Containmentisolierung). Der Erd-
bebeneinfluß wird hierbei durch eine zusätzliche Komponente im
Fehlerbaum (induzierter Erdbebenfaktor) berücksichtigt. Dies ist
eine Vereinfachung zu der Vorgehendweise nach Gl. A3-17 (Band IV)
und stimmt zugleich mit dem gesamten Vorgehen im Erdbebenfall
überein.
Die Ausfallwahrscheinlichkeit Q6 errechnet sich nach folgender
Gleichung:
Q - P (3)
,-4P (3) = 2-10
Dieser Wert wird auf der Seite A2-16




Der Erdbebenfaktor QE wird aus der AIPA-Studie
(Seite A3-36 Tab. A3-18) übernommen.
Der Unsicherheitsfaktor f. wird analog der Gl. A3-14 (Band IV)
berechnet:
^ = exp (A/(P(3)/Q6 In f3)2 +(QE/Q6 In f^2' )
Für die Fehlerbaumanalyse wird der Fehlerbaum Abb. 4-8 benutzt.
Ab cf= 1,7 wird der Fehlerbaum wegen seines geringen Hinflusses
( < 1$) vernachlässigt.Der Vergleich der Ausfallwahrscheinlich
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Notkühlsystem arbeitet mindestens 5000 h
Das vierte Ereignis behandelt die Ausfallmöglichkeit des CACS
während der Mindestkühlzeit von 5000 h. Im Gegensatz zu der LOSP-
Analyse wird Kühlung durch den Hauptkühlkreislauf nicht angenommen,
da dieses System nicht für das SSE ausgelegt wurde und somit ein
größerer Schaden erwartet werden kann. Bei der Wiederherstellung
der Netzspannung wird gegenüber dem LOSP-Fall folgendes geändert:
1. Während der ersten zehn Stunden nach Erdbebeneintritt
wird keine Reparatur der Netzversorgung angenommen.
2. Nach Ablauf der ersten zehn Stunden wird die Exponential-
verteilung mit der MTTR von 48 h zur Beschreibung des
Reparaturverhaltens der Netzversorgung zugrunde gelegt.
Auch von GA wird als optimistisch anerkannt, daß zur Beschreibung
des Ausfallverhaltens des Notkühlsystems die Ausfallraten der
Netzausfallanalyse zugrunde gelegt v/erden. Diese gleichen Annahmen
werden neben der Diskretisierung der Mindestkühlzeit in vier Zeit-
intervalle zur Gewährleistung der Vergleichbarkeit in die IKT -
Untersuchung übernommen. Auswirkungen durch die verschiedenen
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Erdbebenmagnituden bleiben unberücksichtigt.
Eine Neuberechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit wird wegen der
folgenden drei Fehler notwendig:
- ß -Faktoren Die auf der Seite A3-39 (Band IV) angegebenen
Zahlen stimmen nicht mit denen in der Netzausfall
analyse auf der Seite A2-27 (Band IV) überein.
ß1 = 0.085 (LOSP) statt 0.05
ß2 = 0.076 (LOSP) statt 0.07
- Qr . Für die Ausfallwahrscheinlichkeit wurde folgende
x*
Formel benutzt:
Qc = RcCV - Rc(t2) anstatt
Q - 1 - Rc(t)
- e" Dieser Term wird in der AIPA-Studie für den Zeit-
raum 10 < t $ 100 h vernachlässigt.
Mit der Gleichung A3-24 (Band IV) ergibt sich für die Ausfallwahr-
scheinlichkeit Q„ bzw. für ihr Komplement RC = 1-QC:
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Als Fehlerfaktoren mußten die Zahlenwerte aus der AIPA-Studie
übernommen werden, da wir die Fehlerfaktoren für die Komponenten
nicht kennen und VARDA daher nicht einsetzen konnten.
Ereignis 5
Reparatur des Notkühlsystems
Bei diesem Ereignis wird keine Änderung vorgenommen.Es wird, wie in
der AIPA-Studie begründet, für alle Erdbebenmagnituiden das gleiche
Reparaturmodell und damit die gleiche Wahrscheinlichkeit benutzt,
was hier als optimistisch anzusehen ist.
Ereignis 6
ContainmentIsolierung
In diesem Fall werden zwei Schadensmöglichkeiten erkannt:
- Ein Versagen der Containmentisolierungsventile.
- Auftreten von'Leckagen durch Brechen des Betons.
Für den ersten Fall wird in optimistischer Weise angenommen, daß
das Ausfallverhalten der Isolierungsventile unabhängig ist von
der Erdbebenmagnitude, so daß der Fehlerbaum aus der LOSP-Analyse
übernommen werden kann.
Im zweiten Fall erfolgt die Berechnung aus Schätzungen der SCUigen
und 90*igen Versagenswahrscheinlichkeit, wie sie bei der Reaktor-
abschaltung beschrieben wird.
Die Berechnung der'Unsicherheitsfaktoren wird neu durchgeführt,
da die Gleichung A3 -37
 m^t ^er in Ban^ jj angegebenen (Gl,4-234)








































































1 , 2, 3 Slrahiungsanzelge
4, 5, 6 Druckanzeige
7, 10, 13, 15 Isolationsventile
8, 11, 14, 16 Solenoldauslöser
9, 12 Ausgang des Auslösekanals
18 CMF der Strahlungsanzeige
19 CMF der Druckanzeige






















21 CMF der Ventile,des Solenoids 4 . 10 10
und des Auslösekanals
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Es ergaben sich trotzdem vergleichbare Ergebnisse,da wahrscheinlich
die richtige Gleichung zugrunde gelegt war.
Zu bemerken sei, daß der Fehlerbaum (Abb. 4-4) ab der Magnitude^
=
 1*5 gegenüber dem induzierten Erdbebenfaktor wegen geringeni
Einflusses ( < H) vernachlässigbar ist.
Ereignis 7
Filtersystem
Die Filteranlage dient zur Beseitigung filterbarer, radioaktiver
Nuklide aus der Containmentatmosphäre.- Sie geht nur dann in die
Berechnung ein, wenn gleichzeitig die Funktion der Containment-
isolierung gewährleistet ist. Andernfalls ist ein Rückhalt durch d
Filteranlage wegen der hohen Leckrate bedeutungslos.
In der AIPA-Studie werden hierbei folgende zwei Fälle nach dem
Eintritt eines Erdbebens unterschieden:
1 - 0 • 100 h: Das Filtersystem arbeitet nQr, wenn Netzstrom
vorhanden ist. Als Reparaturmodell dient eine
Exponentialfunktion mit einer MTTR von 50 h.
2
' 100-5000 h: Nach 100 h wird ein durch Erdbeben verursachter
Schaden als behoben angesehen, deshalb wird der
Fehlerbaum (Abb. 4-5) aus dem LOSP Fall in die
Rechnung eingesetzt.
Diese Vorgehensweise wird in der IKT-Untersuchung übernommen,













































Bild 4 .10 Fehlerbaum der Filteranlage
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4*5 Einfluß der "ft" - Faktoren
Da in dem Teil der AIPA-Studie, in dem das Risiko - also
auch die Auswirkungen - untersucht wurde, sich zeigte, daß
der relevante Erdbebenfall oL = 1,5 mit den Zweigen S,P,M
ist, die "ß" - Faktoren für ein Magnitudenverhältnis abc(= 1
aber gegenüber dem induzierten Erdbebenfaktor vernachlässigt
werden können, hat eine Variation der "ß"-Faktoren keinen
Einfluß auf das Endergebnis.
Anders liegen die Verhältnisse für den Erdbebenfallc{ - 1.1
Hier überwiegt bei den Zweigen in denen das Ereignis CACS
auftritt der Anteil der "common cause"-Fehler, so daß eine
Variation der "ß"-Faktoren in diesen Zweigen etwa proportio-
nal in die Ergebnisse eingeht.
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1. Einführung und Problemstellung
Das in der AIPA-Studie als Referenz herangezogene Kernkraftwerk ist die
HTGR-1160 Anlage der General Atomic Company. Die in der Studie untersuchten
Störfälle sind meist extrerr unwahrscheinlich und schließen die Handlungen
des Menschen - und hier speziell des Wartenoperateurs - als einen wichtigen
Teilaspekt ein.
Um den Operateur in der Entscheidungsfällung zu unterstützen, setzt man in
den Kernkraftwerken neben Automatiken auch Prozeßrechner ein, die die Un-
menge der anfallenden Daten für die Schnittstelle Prozeß/Mensch aufarbeiten
und sie nach Prioritäten geordnet ihm anbieten.
Entgegen der allgemeinen Erwartung übernehmen auch in den USA diese Hilfen
nicht die Anlagensteuerung in vollem Umfange, sondern stellen die Umsetzung
von Informationen in prozeßablauffaeeinflussende Aktionen den Operateur anheim.
Ebenfalls ist das Reaktorschutzsystem ein eigenständiges System, welches dann
aktiviert wird, wenn die Anlage aus einem kritischen Zustand in kurzer Zeit
in einen sicheren Überführt werden soll. Es würde zwar über einen bestimmten
Zeitraum oder ab einer gewissen Schadensgrenze automatisch ausgelöst werden,
könnte aber durch die vorausschauende menschliche Handlung unter Umständen
früher und effektiver wirken. Die Operateurhandlungen sind dann durchgängig,
wenn sie in der "Richtung" der Schu'^zsystemfunktion gehen - also störfall-
mildernd wirken.
Die Fähigkeiten des Menschen zu kombinieren, Rückgriff auf Gelerntes zu nehmen,
erprobte Strategien anzuwenden und auf bewährte Verfahrensweisen zurückgrei-
fen zu können, zeichnen ihn hierbei aus und machen ihn zum wichtigen Bestand-
teil des ganzen Systems. Als Beispiel sei auf einen Stb'rfall hingewiesen,
bei dem infolge des versehentlichen öffnens eines Absperrschiebers Kühlmittel
aus dem Primärkühlkreislauf ausströmte und der Motorschutz des Stellmotors
ein Schließen verhinderte. Nachdem der Wartenoperateur dies erkannt hatte,
nahm der Elektromeister eine überbrückung des Schutzes vor, so daß die Armatur
wieder geschlossen werden konnte (1).
Es darf aber nicht verschwiegen werden, daß der menschliche Eingriff auch
fehlerbehaftet sein kann. Dieser Fehleranteil an menschlichen Handlungen
kann im Vergleich zu technischen Systemen sehr groß sein, was die Haltung
der Genehmigungsbehörden erklärt, im gewissen Umfanq auch die Anlage vor
dem Operateur zu schützen, indem gewisse Beeinflussungsbarrieren gefordert
werden.
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Auf der Suche nach einem vernünftigen Mittelweg zwischen dem freien Agieren
des Operateurs und der totalen Automation des Prozesses kommt dem Warten-
konzept eine besondere Bedeutung zu.
1.1 Amerikanisches Wartenkonzept
A.D. Swain weist in seinem Beitrag zur Quantifizierung des menschlichen
Verhaltens in technischen Prozessen darauf hin, daß eine Verminderung der
Fehl hand!ungen der Operateure weniger durch eine erhöhte Motivation als
durch eine optimale Anpassung der Aufgabe und des Arbeitsplatzes an die
menschlichen Fähigkeiten zu erwarten sei. (2)
Diese Aussage verdeutlicht die Wichtigkeit der Berücksichtigung anthropo-
technischer und ergonomischer Erkenntnisse bei der Wartenkonzeption.
Man erkennt in Abb.l das Wartenbild der in der AIPA - Studie betrachteten
Anlage .
Abb. l Wartenraum der amerikanischen HTGR-1160-Anlage (3)
Man erkennt eine modern ausgerüstete amerikanische HTGR-Warte, bei der,acht
Farbmonitore bestimmten Vorgängen zugeordnet sind oder gegenseitig Reserve-
funktionen übernehmen können. Normalerweise zeigen zwei Schirme Alarm-
situationen an, zv/ei vermitteln einen Oberblick Über den Zustand des
Reaktors, zwei weitere sind dem Sekundä'rkühlkreislauf zugewiesen, während
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die restlichen zwei Bildschirme Detail Informationen über bestimmte
Systeme wiedergeben. Einer der beiden Schirme, die einen Oberblick über den
Reaktorzustand geben, zeigt die Kontrollstabposition, Dampferzeuger-
eintrittstemperaturen und Kontrollstabbewegungsrichtungen. Der zweite
Monitor gibt die Position der Kühlgasdrosseln an und zeigt das Kühlgas-
temperaturprofil. An dem Schirm, der einen überblick über die Gesamtanlage
gibt, kann der Operateur mittels Lichtgriffel Anlagenausschnitte heraus-
wählen, die dann detailliert angezeigt werden. Vier Schnelldrucker
(rechts im Bild) dokumentieren Alarmfolgen und manuelle Aktionen, Ergebnisse
von Betriebsberechnungen, Trendangaben und Störfallablaufprotokolle (3,4).
Aus diesen Details erkennt man den hohen Stand der Technisierung mit dem
Ziel der eingangs gestellten Optimierungsforderung an die "Schnittstelle
Mensch-Prozeß". Die Berücksichtigung eines gefestigten ergonomischen Wis-
sens z.B. bei der Panelgestaltung verringert die zu erwartenden taktilen
Fehl hand!ungen des Operateurs. Die im Vergleich zur Surry-Warte der WASH-1400-
Studie (5) modern anmutende HTGR-Warte konnte angenommener Weise bessere
Zuverlässigkeitsdaten des Operateurs liefern. Da das aber an keiner Stelle
in der AIPA-Studie berücksichtigt wurde, muß hier von einer konservativen
Vorgehensweise gesprochen werden.
1.2. Das Operateurmodell der AIPA-Studie
Um das menschliche Verhalten überall da zu quantifizieren, wo es auf den
Ablauf einer Störsituation Einfluß hat, wurde in der AIPA-Studie ein
Operateurmodell entworfen. Konkret bedeutet dies, daß das Modell Zuver-
lässigkeitsdaten des Menschen für die Verzweigungen in den jeweiligen
Ereignisbäumen liefert. Das Modell geht hierbei von der, dem Operateur
im Störfall zur Verfügung stehenden Zeit für eine richtige Handlung
aus und bewertet diese Zeit als eine entscheidende Sicherheitsvariable.
Man findet die Angabe von Operateurreaktionszeiten und Wahrscheinlichkeits-
werte bei folgenden Störfällen:
- Detektion eines Zwischenüberhitzerlecks, je nach Leckgröße: Reaktion
im Minuten- bis Stundenbereich,
- Reaktorabschaltung beim Zwischenüberhitzerleck, beim Ausfall der Fremd-
energie, bzw. beim Erdbeben im Sekunden- bis Minutenbereich
(Reaktorschnellabschaltung im Sekundenbereich)
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- sowie bei weiteren Aktionen
(z.B.: CACS-Start, Core cooling restored ...}
Um mit Hilfe der Zeitwerte Zuverlässigkeitsdaten zu gewinnen, gibt man nach-
folgende zeitliche Beziehung an:
Pos " l - e("t/MTOR) * Ps
Hierbei ist: P : Operateurerfolgswahrscheinlichkeit
MTOR : Mittlere Zeitspanne von der Störungserkennung
bis zur Ausführung einer erforderlichen Aktion
t : Zeitliche Variable für die betrachtete Aktion
P : Obere Wahrscheinlichkeitsschranke für die betrachtete
s
 Aktion (0,99 ... 0,9999).
Der Wert "MTOR" wird hierbei als eine Zeit eingeführt, in der 63% aller
trainierten Operateure eine richtige Handlung durchführen würden. Die Werte
für "MTOR" wurden durch Expertenbefragung ermittelt und ein Vertrauensbereich,
in dem 90% aller MTOR-Werte liegen, festgelegt.
Die Relevanz dieser Expertenmeinungen wird mit der guten Übereinstimmung
ihrer Annahmen mit den tatsächlichen Verfügbarkeitswerten technischer
Systeme belegt. Unterschiedlichen Reaktionszeiten wird in Anlehnung an
Erfahrungen aus "Aktion/Zeit-Versuchen" durch Zugrundelegung einer lognormalen
Verteilung Rechnung getragen.
Die hierbei notwendige Abschätzung der Unsicherheit wird mittels zweier
Methoden durchgeführt - nämlich einer graphischen und einer arithmetischen.
Zur Berücksichtigung von Streßsituationen werden die geschätzten Reaktionszeiten
mit einem Streßfaktor von 10% beaufschlagt.
Um die in diesem Modell gewählten Randbedingungen weiter zu erläutern und
einer Kritik zu unterziehen, sei auf das Kapitel 2 hingewiesen.
Die gewählten Ansätze unterscheiden sich somit deutlich von der Vorgehensweise
in der WASH-1400-Studie (5), wo mit konstanten Wahrscheinlichkeitswerten zu
ausgewählten Sequenzen operiert wird.
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1.3. Die Unsicherheit der "Komponente Mensch"
Die Analyse von konkreten Stb'rfällen zeigt, daß unter Störfallbedingungen
erst eine Verzugszeit verstreicht, bis der Operateur in der Lage ist, die
jeweilige Situation richtig einzuschätzen und entsprechende Gegenmaßnahmen
einzuleiten. Dies gilt besonders für die Fälle, wo eigenständige Automatiken
ersatzlos versagen oder eine Lücke in der organisatorischen Bewältigung
des gegebenen Problems eintritt. Als Beispiel wäre ein Wassereinbruch-
Störfall denkbar, bei dem das Feuchtemeßsystem das defekte Loop.nicht
abschaltet und es alleine dem geschickten Auswählen des Operateurs über-
lassen ist, das gestörte Loop manuell abzusperren. Eine Lücke in der
organisatorischen Bewältigung eines bestimmten Problems ist z.B. dann
gegeben, wenn durch einen Betriebsunfall ein personeller Ausfall vorliegt,
der nicht schnell zu Überbrücken ist, oder bei einem schweren, ihm unbekannten
Störfall eine psychische oder physische Überlastung eingetreten ist.
Maßgeblich bestimmt wird die Verzugszeit durch den Grad der Entschlußsicher-
heit des Betriebspersonals. So berichtet 0. Rasmussen in (6), daß die
Mehrzahl betrachteter Kernkraftwerksstb'rfälle in den USA durch menschliche
Fehlhandlungen während anomaler Betriebsbedingungen verursacht, bzw.
verschlimmert werden. Denkbar ungünstiger wird dieses Verhältnis bei der
Betrachtung hypothetischer Störfälle werden, bei denen der totale Ausfall
des Operateurs infolge Oberfoderung angenommen werden könnte. In diesem
Zusammenhang sind sicherlich Zeitdruck und nichtvorherzusehendesOperateur-
verhalten (z. B. Panik im Erdbebenfall) als problematische Punkte bei der
Beurteilung der menschlichen Zuverlässigkeit zu nennen.
i
Zur Bestätigung sei auf (7) von Lees und Sayers hingewiesen, die auf der
Grundlage von Simulationsversuchen und abgestimmten Rechenprogrammen einen
Beitrag zur Quantifizierung des Operateurverhaltens liefern. Sie heben
besonders die Problematik des Handelns unter der Administration des sich
fortentwickelnden und zum Teil unbekannten Störfalles hervor und betonen
die funktionelle Grenze des Operateurs durch Überforderung. .
Diese Überlegungen mögen die Haltung der amerikanischen Sicherheitsphilo-
sophie verdeutlichen, die der Bedeutung von Ausbildung und Retraining der
Operateure durch gesteigertes Teilnehmen des Wartenpersonals an Regel- und
Schaltaufgaben in der KKW-Anlage - auch im Normalbetrieb - Rechnung trägt.
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2. Bewertung des Modells
Das hier betrachtete Operateurmodell wird bezüglich des funktionalen
Zusammenhangs zwischen der Zuverlässigkeit einer Reaktion und der, für
diese Reaktion zur Verfügung stehenden Zeit, qualitativ in der Literatur
und den Gutachten externer Stellen (9, lo) bestätigt.
Der, in der AIPA-Studie benutzte Ansatz und die Definition eines Unsicher-
heitsbereiches ist als erste Approximation zu verstehen, welche einflußneh-
mende Variablen verschiedenster Art nicht in Betracht zieht.
o Rechnet man mit dem gewählten mathematischen Modell sowie mit den
beiden Methoden zur Unsicherheitsabschätzung einige Beispiele durch, so
drängt sich die Frage nach der Akzeptanz vorgegebener Randbedingingen
auf. W. Huttenlocher schreibt hierzu in (lo), daß der verwendete Schema-
tismus bei der Bestimmung von "MTOR" und dessen Vertrauensbereich durchweg
zur Unterschätzung des Zeitbedarfs führt. Er folgert hieraus, daß die
als "Allowed Response Time" verwendeten Zeiten u.U. zu niedrig angesetzt
sind und die erwarteten Genauigkeitsanforderungen an das Modell nicht
erfüllt werden.
• Ferner findet sich auch kein Hinweis auf die Berücksichtigung des Falles,
bei dem der Operateur auf mehrere Meldungen innerhalb kürzester Zeit zu
reagieren hat. Hierunter sind Meldungen zu verstehen, die eine Reaktion
bedürfen, welche durch neue Meldungen gehemmt wird. Die notwendige Zeit
muß folglich viel höher angesetzt bzw. die Anzahl der zu erwartenden
Fehlleistungen höher eingestuft werden.
Unter Hinweis auf die inhärent bedingt großen Zeitreser\en des HTR-
Reaktortypswerden die Fähigkeiten zur Korrektur gemachter Fehler nicht
betrachtet. Trotzdem ist dies nicht verständlich, da es im
Gegensatz zur etablierten Anwendung der Fehlerratenaufstockung aus der
WASH-1400-Studie (5) steht. Hierzu heißt es dort: "Bei starkem Zeitdruck,
wie beim Versuch eines, während eines StÖrfalls gemachten Fehler zu
korregieren, verdoppelt sich die ursprüngliche Fehlerwahrscheinlichkeit
PQP bei jedem Versuch m nach einem Fehler. Dies geschieht so lange, bis
die Fehlerwahrscheinlichkeit "l" erreicht wird, oder die zur Verfügung
stehende Zeit beendet ist."
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9 Die Abschätzung der "MTOR-Werte" durch Expertenbefragung ist, neben der
objektiven Datenerfassung, in Form einer physiologischen Studie ein
probates Mittel zur Datenbeschaffung. Sie zeichnet sich aber bei dem
hier vorliegenden komplexen Hintergrund zumindest als problematisch ab.
Ferner bleibt auch der Umfang der herangezogenen Daten und die Rekrutierung
der befragten Expertengruppe offen.
o Bezüglich der hohen Zuverlässigkeitswerte an der oberen Schranke (P )
o
muß man sagen, daß es sich hier um Verbundwerte'handelt, die auf elemen-
taren Aktionen beruhen und verglichen mit anderen Literaturstellen (8)
als zu optimistisch erscheinen. Vergleicht man gar mit Daten aus der
Luft- und Raumfahrt (9), so ergeben sich in Unfallsituationen erheblich
schlechtere Verfügbarkeitswerte.
Für eine umfassende Beurteilung des menschlichen Verhaltens muß die
Datenbasis noch ausgebaut und durch Detail-Analysen transparenter gemacht
werden, DieserUmstand wird auch durch R.W. Pack in (11) hervorgehoben,
der teilweise im Gegensatz zu Swain und Guttmann die Arbeiten an einer
Datenbank des Operateurverhaltens als noch nicht ausreichend durchge-
führt bezeichnet.
o Teil des Modells ist ferner der Ansatz, daß ein linearer Zusammenhang
zwischen der Reaktionszeit des Menschen und der Entropie der Gesamtheit
der, auf ihn einströmende Reize besteht. Vorausgesetzt wird somit, daß
sämtliche Information vom Informationskanal des Menschen übertragen wird
und vernachlässigt den Einfluß pragmatischer und semantischer Aspekte
auf die Reaktionszeit des Operateurs, was sicherlich stark verallgemeinern
wirkt (9).
Zur Streßberücksichtigung in Form einer 10%igen Beaufschlagung der jeweili-
gen Zeitwerte sei besonders auf die Kritik von Dr. W. Huttenlocher,in (lo)
hingewiesen. Auch er deutet auf die Willkür der Beaufschlagung hin und
zeichnet die Differenziertheit des Streßeinflusses, der von Leistungsstei-
gerung bis zur Leistungs-Desorganisation gehen kann, auf. Vergleichend















- Strefllevel - Hoch
Abb. 2 Aufzeigen des Zusammenhangs zwischen den Streßlevel und der
Effektivität menschlichen Handelns (12)
Die Bemühungen würdigend, den Streß überhaupt in das Modell einzubeziehen,
könnte man infolge der unzureichenden Situationskenntnis bei den ver-
schiedensten, denkbaren Störfällen die Einführung des Streßfaktors als
erste Näherung annehmen.
Als Anmerkung zu den Versagenswahrscheinlichkeiten des Operateurs sei
noch auf die, bei dem Safety and Reliability Directorate (UKAEA) verwendete
pauschale Behandlung hingewiesen (13). Hier wird auch nicht ausgeschlossen
daß der Operateur durch falsche Handlungen einen Störfall verschlimmern kann,
Man setzt die Wahrscheinlichkeit für das Ausbleiben einer wichtigen Handlung
in der ersten halben Stunde nach Eintritt des Störfalles mit "l" und darüber
_2hinaus bis zu einer Stunde mit "10 an. Dieser Ansatz ist sehr pauschal
und sollte bei vorgegebener Anlage und detailierten Unterlagen genauer spezi-
fiziert werden. Die Wahl der genannten Werte ist also nur so zu verstehen,
daß man sich optimistischen Werten entzieht und das Problem konservativ
behandelt.
Zusammenfassen muß man also sagen, daß trotz vorliegender qualitativer
Übereinstimmung mit der Literatur die Sicherheit der quantitativen Aussage
des Operateurmodells fraglich zu sein scheint; die Anwendung des Modells
in praktischen Fällen erscheint daher in mancher Hinsicht problematisch.
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3. Schlußfolgerungen
Unter Berücksichtigung der aufgeführten Kritikpunkte ergaben sich letzt-
lich in Übereinstimmung mit der Wahrscheinlichkeitsbewertung (14, 18)
die neuen Nichtverfügbarkeitswerte des Operateurs in den betrachteten
Sequenzen. Hierbei war es besonders der Störfall "Zwischenüberhitzerleck"
der eine starke Änderung bei den Nichtverfügbarkeitswerten des Operateurs
erfuhr.
- Störfallablauf beim kleinen Zwischenüberhitzerleck (Kapitel 6.2)
Ereignis 3 (AIPA-Wert: l x 10"4; Vorschlag: 3 x 10"3)
Bei der hier betrachteten Detektion des Lecks über einen Zeitraum von
24 h gilt, daß nach Edwards und Lee (15) ein stetiger Zusammenhang
zwischen MTÖR und P nicht zutreffen muß. Unter bestimmten Umständen,
wie sie hier vorliegen könnten, durchläuft die Operateurversagenswahr-
scheinlichkeit ein Minimum. Verursacht wird dies durch die verschiedensten
Faktoren, die bei einer Detektion von Signalen in der Größe des Rauschanteils
denkbar sind. Hinzu kommt, daß in dieser Zeit drei Schichtmannschaften
am Arbeitsplatz tätig wurden. Bestätigend ist aus der Psychologie bekannt,
daß Aufgabenanomalien, wie z.B. unzureichende Rückmeldung aus dem Prozeß,\
widersprüchliche, unzuverlässige oder schwer erkennbare Informationsange-
bote eine Art Streßeinfluß darstellen, die einem stetigen Zusammenhang
zwischen Zeit und Erfolgswahrscheinlichkeit widersprechen (lo). In der
AIPA-Studie ist der angegebene Wahrscheinlichkeitswert mit einer sehr
großen Unsicherheit behaftet (loo),'was ebenfalls zeigt, daß die Mei-
nungen diesbezüglich extrem auseinander gingen.
Da ferner keine Angabe zur "MTOR-Zeit" gemacht wurde, lag es nahe, sich
für zeitunabhängige Versagenswahrscheinlichkeiten zu entscheiden. Unter
Rückgriff auf die WASH-Studie (5) wurde ein Wert von 3 x 10 gewählt,
da die geschilderte Situation der dort definierten Handlung "Passiver
menschlicher Fehler während eines Arbeitsablaufes bei unzureichender
bzw. fehlender Anzeige in der Warte" sehr nahe kommt.
i
- Störfallablauf bei einem mittelgroßen Zwischenüberhitzerleck
(Kapitel 6.2)
Ereignis 4 (AIPA-Wert: 1,5 x 10"3; Vorschlag: l x 10"2 )
Beim mittelgroßen Zwischenüberhitzerleck ist "MTOR" mit 24 sec und
"Allowed Response Time" mit 2,6 min angegeben. Diesen Zeiten entsprechen
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in Anlehnung an J.F. Ablitt in (16) Wahrscheinlichkeitswerte zwischen
-2 -310 ... 10 . Aus verschiedenen Gründen, wie z.B. in Kapitel 1.3 ange-
»2
sprechen, erschien der konservativ anmutende Wert von l x 10 als der
zutreffende. • •
- Sonstige Tätigkeiten:
Weitere Operateurhandlungen erfuhren bezüglich ihrer Wahrscheinlich-
keitswerte keine, bzw. keine nennenswerten Änderungen. Kommentare hierzu
befinden sich im Ergebnisbericht an jeweils zutreffender Stelle.
Mit Hinblick auf die Vollständigkeit möchte ich kurz die AIPA-Ausführungen
mit'clenen der WASH-1400-Studie (5) vergleichen. Es ist erkennbar, daß in
den Kapiteln beider Studien zum Operateurverhalten, die Vor- und Nachteile
der Teamarbeit, das Verwenden von Handbüchern, sowie mögliche Fehlleistungen
des Betriebspersonals nicht ausreichend angesprochen sind. Hierunter
sind, auch mit Sicht auf die "Kritische Studie der Union of Concerned
Scientists zum Rasmussen-Bericht (17)", mögliche Fehlleistungen in Form
von unvollständigen Testprozeduren, Fehlkalibration und nicht fehlerfreie
Reparaturen - die alle eine potentielle Common-Mode-Fehlerquelle darstellen
können - zu verstehen. Diese Punkte stellen ein wichtiges und nicht zu
vernachlässigendes Untersuchungsgebiet dar, so daß abschließend angemerkt
sei, daß hier, sowie bei der Betrachtung von gewellten Fehl hand!ungen
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4.a GUTACHTEN
ZUM OPERATEUR-MODELL DER AIPA-STUDIE ÜBER DIE
SICHERHEIT VON HOCHTEMPERATUR-REAKTOREN
LEHRSTUHL FÜR PSYCHOLOGIE DER
TECHNISCHEN UNIVERSITÄT MÜNCHEN
M. HUTTENLOCHER, C. GRAF HOYOS
Vorbemerkung
Die General Atomic Company hat eins Accident Initiation
and Progression Analysis (AIPA-Studie) für M7GR-1160-
Anlagen vorgelegt (GA-A 13617). Diese Studie enthalt ein
prcbabiiistisches Modell der Operateur-Leistung, zu dem
in den folgenden Ausführungen kritisch Stellung
werden soll.
1. Einleitung
Das zu beurteilende Modell des Operateur-Verhaltens aus der
AIPA-Studie über die Sicherheit von Hochtempsratur-Eeaktoren
(im folgenden kurz "das Modell" genannt) beansprucht Gültig-
keit für Störfälle im Reaktorbetrieb.
Störfälle bedingen eine Sequenz gezielter Aktivitäten für
einen Operateur: Während des regulären Routinebetriebs ist
eine Normabweichung zu erkennen. Gezielte Infomatioris-Suche
ist aufzunehmen, um die Nomabvreichung zu interpretieren und
gegen Anzeigenfehler abzusichern. Hypothesen über Art der
Störung und Möglichkeiten zur Beseitigung müssen cefur.dsn
werden. Eine Entscheidung für eine Störmöglichkeit u r.-i eins
Sequenz von beseitigenden Singriffen ist zu troffen, -in
Eingriff oder eine Eingriffserie ist vorzunehmen und öio
Effekte sind zu kontrollieren. Entscheidungen bezüglich ä^s
Erfolgs bzw. Hypothesen über das weitere Vorgehen sind zu
treffen. Eventuell ist weitere Information aufzusuchen.
Weiteres Wartenpersonal/ Handbücher, Ablaufciagrarr-ie zur
Störbeseitigung bei vorgegebenen Fällen sind zu konsultieren.
Der Erfolg weiterer Eingriffe ist zu kontrollieren.
Dieser fortwährende Informationsaufnahme- und Verarbeitungs-
prozeß hält an, bis die Störung lokalisiert und sir.3 korri-
gierende Ma3nähme getroffen ist. Entscheidungen vielfältiger
und komplexer Art sir.d dabei zu treffen bezüglich cer Sslek-
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tion vor. Information aus einem immensen Angebot von Infor-
mationsquellen, bezüglich der Art der-vorliegenden Störung,
bezüglich der Abfolge von Eingriffen, bezüglich der *vir>:ung
der getroffenen Maßnahmen, schließlich bezüglich des ErfoJ.cs
der Aktion. Diese Entscheidungen spielen sich ab auf einen
hohen Kenntnis- und Wissensstand über die Anlage, d.h. in
hohem Maße ist auf gelernte Information, auf erworcer.e Stra-
tegien, bewährte Verfahrensweisen zurückzugreifen. InEges^t
kann man von einer hochgradigen Auslastung der geistigen Kapa-
zität eines Operateurs bei der Bewältigung eines Störfalls
ausgehen.
Das Modell setzt damit an, jedem Störfall.könne in obiger
Weise erfolgreich begegnet werden, wenn nur genügend Zeit
für Störungsbeseitigende Maßnahmen gegeben sei. Es wird
(implizit) die Frace nach der Zeitspanne gestellt, innerhalb
der die getroffenen Maßnahmen bei einem gegebenen Störfall
in mehr als 99% der vorkommenden Fälle (bei den beiden in
TABLE A4-1 enthaltenen Fällen in 99,9%, entsprechend "Probabil-
ity" = 1 - P - O.OO1) zum Erfolg führen. Diese Frage last
5
sich statistisch beantworten und zu diesem Zweck wird in der
AIPA-Studie ein probabilistisches Modell entwickelt. Dieses
Modell ist ein Auswerteverfahren für empirische Daten. Aus-
gehend von der Verteilung zu beobachtender Probler.Iösungs-
Zeitdaten (wir bezeichnen im folgenden die Zeitspanne vom
Auftreten einer Störung bis zu einem stcrungsbeseitiganden
Eingriff als Problemlösungs-Zeit oder Lösuncrszeit) vird die
Zeitgrenze kalkulierten der mit der gewünschter, relativen
Häufigkeit der Fälle (d.h. mit der gewünschten Genauigkeit) d^r
richtige Eingriff erfolgt ist.
Dazu bedient sich das Modell zweier Mechanismen, die wir im
folgenden getrennt behandeln wollen (Punkt 4 und 5). Zuvor soll
jedoch auf die zu vermutende Varianz der Probleraiöcuncs-Seitsr.
(Punkt 2) und auf die Erhebung von Schätzcaten (Punkt 3)
eingegangen v/erden, un damit dem "Rechengang" beim Ur.gsng ~it
dem Modell zu folgen. Schließlich (Punkt 7) wollen wir auf
Streß-Effekte zu sprechen kommen, die für clia Operateur-
Leistung von Bedeutung sein können.
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2. Dia Varianz von Problemlösungs-Zeiton
Die Vielfalt von Möglichkeiter., in einem gegebenen Stcrfall
schließlich zu einer korrekten Maßnahme zu kcirjsen, V:.G nie
in der Einleitung angedeutet wurde, legt eine große Y^risns
der zu beobachtenden Probleitilösur.gs-Zeiten nahe: Durch ^urTail
("mit Glück") könnte sehr schnall nach Gewc.hrwerä£:i o^.ncr
Störung die angemessene Lösungsstrategie gefunden v/er:--;;-;
in anderen Fällen wird ein Operateur erst nach einer Anzahl
von zeitaufwendigen Umwegen zur richtigen Maßnahme vordringen.
Störanseigen lassen evtl. nicht von vornherein dsn wahren
Fehler erkennen. So kann eine Anzeige zunächst in eine be-
stimmte, jedoch falsche Richtung weisen und es wira entspre-
chend lange dauern, den Störfall zu perzipieren. Aridere Stör-
meldungen werden sich auf Anhieb richtig interpretieren lassen.
Demnach ist mit einem hohen Anteil an Zufallsvarianz bei der
Verteilung der Lösungszeiten zu rechnen.
Zudem ist man (wie bei einem Wahlreaktions-Experimsnt) mit zwei
Quellen von Varianz konfrontiert: (a) mit der Varianz, die
aus unterschiedlichen Fähigkeiten der Operataure zun Bewälti-
gen eines gegebenen Störfalls stammt";'(b) mit der Varianz, die
sich aus Schwankungen der Leistungsfähigkeit bei denselben
Operateuren über die Zeit ergibt.
lu (a): Die Varianz zwischen den Operateuren (interirv • .•?. l —
le Varianz) kann ihre Ursache in unterschiedlichen, .i.bsr z s in-
konstanten Leistungsvoraussetzungen der Operateurs haben, z. 3.
bei sensorischen (etwa Sehschärfe), perzeptiven (z.3. Auf-
fassungsgeschwindigkeit, räumliches VorstellungsvsrrsÖcen) ,
psychomotorischen (Reaktionsgeschwindigkeit, "Kanalkaparität")
oder höheren mentalen Funktionen (Entscheicungsgeschv.-inäigksit,
Speicherkapazität) (s. HOYCS, 1974, Kap. 7) . Überdies kcr.rvan
sich Unterschiede im Ausbildungsstand und im Trairiingsniveau
auf die Zwischen-Operateur-Varianz niederschlagen.
Zu (b): Eine Varianz der Lösungszeiten innerhalb das Crerst^*
(intrair.dividuelle Varianz)gaht auf zeitvariable Loiatungs-
voraussetzungen zurück. 2u verschiedenen Seitpur.!-;ton virä ein
Operateur bei der gleichen Aufgabe zu unterschiedlichen L-ö-
sungszeiten kommen/ bedingt durch den Grad an Ermüdung, Akti-
vierung und Motiviertheit, der einer Variation üb^r der Zeit
unterliegt (s. HOYOS, 1974, Kap. 3), bedingt auch durch Schva:
kungen im Biorhythmus (s. z.B. HILDEBRANDT, 1976). Operateur-
Zuverlässigkeitsstudien müssen die gesamte Varianz berücksich-
tigen, die sich aus den einzelnen Komponenten ergibt. Wie zu
zeigen sein wird, genügt das zu besprechende Modell dieser
Anforderung nicht.
3« Erhebung der Schätzdaten
Das Modell wird auf Schätzdaten angewandt, die Experten zu
den Störsituationen "Operator dumps RSS when normal trip
fails" und "Operator -tries manual trip when automatic trip
apparently fails" abgegeben wurden (Fig. 4-11). Vier Experten,
die offenbar in hohem Maße vertraut mit den zu beurteilenden
Situationen waren, sollten den Zeitbedarf des durchschnittli-
chen Operateurs in diesen Störfällen schätzen.
Die Bedeutung, die diesen Daten zukonvmt, bleibt unklar {s. auch
Comment B-5) . Handelt es sich tatsächlich unr'den durchschnitt-
lichen Operateur" und bringen die Daten deirjisch dassan Variar.r
bei Eingriffen der gleichen Art zum Ausdruck, so bleibt die
Frage nach der Varianz offen, die zwischen Operateurer, mit
unterschiedlichen Fähigkeiten besteht. Erst aus der Summe
dieser Teilvarianzen (angenommen die Varianzen innerhalb der
Operateure seien von gleicher Größe) ergibt sich ein Eindruck
von der möglichen Gesamtvarianz der Zeiten bei der gegebenen
Art von Störung. Es muß also eine gravierende Unterschätzung
der Gesamtvarianz vermutet werden. Die fraglichen Schätzwerte
könnten auch so verstanden werden: Die Experten haben unter-
schiedliche Operateure im Auge und haben eine Durchschnitts-
zeit für den jeweils vorgestellten Operateur geschätzt. Dann
gilt umgekehrt: Die Gesamtvarianz, die zum Ausdruck kc-LTit, ist
um die Varianz innerhalb der Operateurs zu klein. '-;ieä?.r
repräsentiert die Verteilung der Schätzwerte nur einon Teil
der anzunehmenden Gesantvarianz.
Schließlich kann man sich vorstellen, die *-;erte st^Iitun Schät-
zungen über unterschiedliche Operateure dar, die t-ailvoise
besonders günstig, zum anderen Teil besonders ungünstig aus-
gefallen ^sind. Kur für den Fall kommt in den Worten eine Art
Gesamtvarianz zun Ausdruck. Allerdings fällt diese zu groß
aus, wenn die beiden Extreme etwa einen besonders guten Ope-
rateur in besonders guter Verfassung (b:w. mit besonders viel
"Glück") und einen besonders schlechten Operateur in schlech-
ter Verfassung darstellen sollten. Die Varianz fiele demgegen-
über zu gering aus, wenn die Extreme zum Mittelwert hin ge-
schätzt worden wären. Jedenfalls sind diese Schätzwerte nur
ein ungenügendes Datenmaterial für das Modell. Zumindest soll-
ten Schätzungen über unterschiedliche Operateure zu jcv.-eils
mehreren Gelegenheiten (gute - mittlere - schlechte Verfassung)
vorliegen, um damit die genannten Varianzquellen abzudecken.
Zuverlässiges Material wird man jedoch erst aus empirischen
Untersuchungen mit Simulations- und Trainings-Sxperiner.tsn
gewinnen können.
Ein Umstand wird aus den Schätzdaten deutlich: Dis. beträcht-
liche Varianz der Lösungszeiten, mit der man rechnen -.u3, ur.ä
die eine Zuverlässigkeitsschätzung schwierig macht.
Wie das Modell von der vorliegenden Varianz der
Daten Gebraucht macht, soll nun gezeigt werden.
4. Bestimmung von Konfidenzcrrenzen
Als erstem "Mechanismus" bedient sich das Kodell der Methode
der Bestimmung von 5%- und 95%-Konfidenzgrenzen, wie sis in
der Qualitätskontroll- und Instandhaltungs-Kcntroll-Statistik
üblich ist (BLANCKARD & LOWERY, 1959, Ref. 4-19).
Aus Mittelwert und Standardabweichung (Gleichung 4-66; hier ist.
jedoch irrtümlich der Ausdruck für die Varianz angsgsbsn)
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einer gegebenen Lösungszeit-Verteilung werden die werta
für das 5. und 95. Perzentil bestinmt (Gleichungen 4-57 und
4-68).
Die Aussage, die in Bezug auf die 95%-Kcnfidenzgronze getrof-
fen werden kann, ist unterschiedlich, je nach der Qualität der
Schätzdaten: Repräsentieren diese die Verteilung zwiso'.van der.
Operateuren, so kann man folgern, daß 5% der Operateure nit
ihren durchschnittlichen LösungsZeiten über diesem Wart liegen
werden. Ein Operateur, dessen durchschnittliche Lösungszeit
gerade dem 95. Perzentil entspricht, wird mit der Hälfts seiner
Reaktionen (gemäß der intraindividuellen Verteilung seiner
Zeiten)-über diesem Wert liegen.
Repräsentieren die Schätzwerte die Verteilung aller Lösungs-
zeiten (mit intra- und interindividuellen Varianzen) , so warder.
95% der Fälle (auf die es bei der Sicherheitsbetrachtung allein
ankommt) unter der 95%-Grenze liegen. In 5% der Falls würcl-3
also eine Vorgabezeit gleich dem 95%-Wert nicht für einen kor-
rigierenden Eingriff ausreichen. Nehmen wir jetzt diesen zwsi-
ten (für das Modell günstigen) Fall an. Es geht nun c.aru.ti,
einen Wert zu bestimnen, unter dem 99.9% der möglichen fscik-
tionszeiten zu liegen kommen, gsmäß der zu tolerierenden F-^h-
lerwahrscheinlichkeit (1-?s = 0.001, 3. TABLE A4-?). Dieses
Ziel könnte einfach dadurch erreicht werden, da3 nan eir.-5
99.9% Kor.fidenzgrenze bestinmt. In Gleichung 4-67 ißt der.:: stat-
der Konstanten l.645 der Wert 3.O905 einzusetzen, wie er sich
aus der Normalverteilungs-Funktion ergibt. Dies kennte die Lö-
sung der unter (1) gestellten Frage nach der Zeitspanne sein,
innerhalb der 99.9% der Störfälle richtig erledigt werden.
Die Autoren der AIPA-Studie umgehen jedoch diese Losung, Der
Grund dafür könnte aus folgender Kalkulation erhellsn:
Gegeben sei der Datensatz der Expertenschätzunc zu "Operator
dumps RSS when normal trip fails" (Fig. 4-11). T^b. 1 =2igt
Mittelwerte (MTOR) und Konfidenzgrer.zen der gegebenen D?.tsn,
wie sie nach einer nicht weiter erläuterten "graphischer. Xetr.o-
de" bestimmt und in Fig. 4-11, sowie in Tab. A4-1 mitgeteilt
werden. Berechnet man nach dem angegebenen Verfahren die Kcnfi-
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 ' (=9.83 min)
berechnete 25.74 1.16 569.44 3931.55 . 3533,55
Losung nach
 rr. ,.-> t - ' . . . ,
„ - ,? =65.63 min = 143,14 m;Mocell
--"••'••--' Tab. 1: Lösungszeiten in sec.
denzgrenzen, so zeigen sich gravierende Unterschiede für'KTC?. S's
und MTOR 95% gegenüber der graphischen Lösung. Offenbar ist*die
graphische Lösung angewandt worden, um die horrende Varianz (bzw.
Standardabweichung) der Daten herunterzuschätzen. Fährt man mit
der im nächsten Abschnitt (5) zu besprechenden .Methode dsr Dat^n-
behandlung fort, so erhält man aus der graphischen Lösunc- 33O ssc
als nötige Vorgäbezeit, unterhalb der 99,9% der Fälle zu liegen
kommen. Den steht der Wert 3931 sec. gegenüber, der sich aus c".":r
korrekten Anwendung der mitgeteilten Forr.Gln ergibt. V.'ürcie rin..i
stattdessen eine 99.9% Konfidenzgrenze bestimmen, so erhielte rjin
8588 sec.
Die beiden letzten Werte liegen in einer Größenordnung, dis ir.ar.
offenbar nicht zu akzeptieren bereit ist. Deshalb werden u.E. un-
einsichtige graphische Schätzungen der Konfidensgrenz^n daran
rechnerischen Bestimmung vorgezogen (s. oben), deshalb wird offen-
bar auch der im fügenden zu besprechende zweite Modellzr.echanis~.us
angesetzt, der die gefundene Varianz der Daten nicht weiter be-
rücksichtigt (Abschn. 5).
Ein Punkt bleibt an dieser Stelle zu erörtern: Für die ?roble~-
lösungszeiten (wie auch für obige Berechnungen) wurde Ic-r-rc-r-.zil-
verteilung angenommen. Dagegen ist nichts einzuwenden, sol^rca
keine Anhaltspunkte für die "wahre" Verteilung aus er.pirischer.
Daten existieren. Zeitmaße weisen in der Regel links-schisfs
Verteilungen {positive Schiefe) auf, deren Mediän häufig nahe
dem arithmetischen Mittelwert der logarithrüerten Reaktions-
zeiten liegt. Dies zeigt sich bei intra- wie bei intsrindivi-
duellen Verteilungen. Dieser Effekt kann als "ceiling" aufge-
faßt werden ("Anstoßen" der Verteilung an ein nicht unterschreit-
bares Minimum).
5. Speed Versus Accuracy Tradeoff
Man kann ansetzen, ein Teil der in einen Experiment zu beobach-
tenden Varianz der Problemlösungs-Zeiten käme zustande durch
eine Variation der "Genauigkeitseinstellung" (Risikoeinst-allunc)
eines Operateurs während des Versuchsablaufs oder von Versuch zu
Versuch. Dies ist gleichbedeutend mit der Fähigkeit des "speed
versus accuracy tradeoff", der Möglichkeit, zeitweise kürzere
Problemlösungs-Zeiten unter Inkaufnahme einer erhöhten Fehler-
rate bzw. eine erhöhte Genauigkeit unter Inkaufnahme verlängerter
Lösungszeiten zu erreichen.
Viele experimentelle Befunde sprechen für diese Möglichkeit (z.B,
HICK, 1952; FITTS, 1966; LAMING, 1963; s. auch Samnelrefcrat
WICKELGREN, 1977). Hierbei sind log-Beziehungen durchschnittliche:
Lösungszeiten zu GenauigkeitsmaSen die Regel. Allerdings bests-ht
eine reiche Vielfalt an solchen Maßen (u.a. Trar.sinfcreation,
Zahl richtiger/Zahl falscher Reaktionen, a' aus der Sicnaldet'oV:-
tionstheorie). Es ist also im umgekehrten Zugriff sinnvoll, für
die Beziehung zwischen Genauigkeit und Lösungszeit eine Expcner.-
tial-Funktion anzusetzen, wie es im Modell geschieht. Von dieser
Möglichkeit wird jedoch im Modell u.E. auf ungerechtfertigte
Weise Gebrauch gemacht: Wurde zuvor (Abschn. 4) im Modell eins
Beziehung zwischen Genauigkeit (Wahrscheinlichkeit einer richtige:
Lösung) und Lösungszeit über die Normalverteilungs-Funxticn herge-
stellt, also in Abhängigkeit von der Standardabweichung (die Der-
mal Verteilungsfunktion benutzt ja die Standardabweichung als
Einheit) , so wird in zweiten Mode l Imech ani smus diese Bsziahur.g n u:
zugunsten der e-Funktion aufgegeben. Dies hat für die Modellier.-
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strukteure den Vorteil, daß sie sich nicht mehr un die auf-
tretende große Varianz zu bekümmern brauchen, sondern sich
auf eins Art Varianzschätzung allein aus den Mittalv/^rten
zurückziehen können (als Einheit dient ja jetzt MTOP, also
der Mittelwert aus beobachteten Lcsungszeitdaten). U^ide
Funktionen gehen asymptotisch gegen Wahrscheinlichkeit l ,
nur steigt die e-Funktion bei croflar Stancardabv:eichur.c
steiler an als die Normalverteiiungs-Funktion. Das bscLautet,
man kommt über die e-Funktion schneller zu hohen Genauigkeits-
werten als über die Normalverteilungs-Funktion, eine Zeitvor-
gabe kann also kürzer angesetzt werden.
Der Rechengang zu diesem Modelischritt gestaltet sich folgender-
maßen: Gegeben sei der durchschnittliche Operateur aus cam
Datensatz "RRS" in Fig. 4-11. Seine durchschnittliche Lösungs-
zeit wird MTOR * 25.7 sec. betragen. Zur Zeit t « :-;TO? wird zr
nach Gleichung (4-64) in 63% der Fälle bei der gegebenen Stö-
rung zu einem erfolgreichen Eingriff gelangen, in 37"s der Fälle
bis zu dieser Zeitgrenze zu keiner bzw. zu keiner richticsn
Entscheidung kommen. Un, wie in Abschn. 4, eine Schätzung der
Zeit vornehmen zu können, innerhalb der er in 99.9% der Fälle
erfolgreich sein wird, muß die Stancardabv.-eichung seiner Lüsur.-.js
Zeiten bekannt sein. Über die e-Funktion erhält man eine Zrsats-
lösung: Gleichung (4-64) läßt sich umfornen zu
t = .- MTOR In |l-P--(t)l .
** W *? i^
?
Ä /*.\ gleich der erwünschten Genauickeit P- (gleich 1 -os(t; 3 S
"Probability" in TABLE A4-1, = 0*001) gesetzt, ergibt
t = 177.53 sec. Dies ist der Wert unter "Median" in T.-^ LS A4-1
(180.0) .
Unterstellte man diesem Durchschnittsoperateur eine intraindivi-
duelle Varianz seiner Lösungszeiten gleich der Varianz der
Daten zu "RRS" (Fig. 4-11) und bestimmte man eins 99.9% Konfi-
denzgrenze nach
MTOR = antilog (log KTOR + 3.0905
entsprechend Gleichung (4-67) , so erhielte man
MTOR99>g% = 8575 sec.
Diese Gegenüberstellung mag den Grad, an Unterschätzur.g ancsut-sn ,
zu dem das gewählte Verfahren führen kann.
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Ähnliches kann man für einen Operateur zeigen, von de™ nar.-
annirunt, er liege mit ssiner Durchschnittsleistung an der
95%-Konfidenzgrenze. Angenommen, dessen KTO?. sei 55 sec (TA?LZ
A4-1). Unter der obigen Genauigkeitsanforderung (?c = l-O.COT)
bestimmt sich t = 587.16 sec. (590.O sec..in TABLE A4-U.
MTOR-Q Q wäre für ihn 28361 sec., wenn nan vcn der gleichenj y • y
Varianz wie beim 5O%-Operateur ausgeht.
Wesentlich günstiger nehmen sich die über die e-Funktion erhal-
tenen Schätzungen der1nötigen Vorgabezeiten aus, wann man sie
MTORQQ rta~Grenzen auf der Basis der vergleichsweise geringeny y« y s
Varianz gegenüberstellt, wie sie offenbar zur graphischen Be-
stimmung der Konfidenzgrenzen in Fig. 4-11 angenommen wurden.
Für einen Durchschnittsoperateur erhält man dann MTOR_5 g% =
243,17 gegenüber t = 177.53 über die e-Funkticn; für einen
95%-Operateur 804,17 gegenüber 587,16 sec.
Aber auch in diesem Beispiel führt die Anwendung der e-Furktion
zur Unterschätzung der für eine gegebene Genauigkeit r.ötiren
Vorgabezeit.
Die Anwendung der "Speed Versus Accuracy"-Beziehung ist u.E.
allein zur Handhabung von durchschnittlichen Lösung?z-aiten ge-
eignet. Aus ihr eine Varianzschätzung abzuleiten, die sich an
den gegebenen Durchschnittszeiten orientiert, ist ungerechtfer-
tigt und führt .in der Regel - für die vergleichsweise großa
Beträge an "wahrer" Varianz angesetzt werden müssen - zu gra-
vierenden Unterschätzungen des Zeitbedarfs bei einer gagebsr.en
Genauigkeit.
Ein letzter Punkt der Kritik am "Mechanismus" des Modells ist
schließlich" anzuführen: Durch die Bestimmung der 95rs-:<onfidens-
grenze im ersten Modellschritt und der "Hochschätzung" dieser
Grenze , um der Innerhalb-Operateur-Varianz zu begegnen, bleibe:
die 5% der Operateure bzw. die 5% der Fälle unberücksichtigt,
für die ein besonders hoher Zeitbedarf bis zum Erreichen einer
gewünschten Genauigkeit anzusetzen wäre. Diese 5^ der Fälle
beeinträchtigen die Genauigkeitsaussagen, die das Modell zuläßt
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Auch in diesem Verfahren kann ein Versuch gesehen Barden,die
LÖsur.gszeit-Varianz zu negieren anstatt ihr Rechnung zu trr.rj'
6. Zusanunenfasser.de Kritik am "Mechanismus" des Mccslls
Das zu beurteilende Operator-Modell verfehlt in mehrfacher Hin-
sicht das Ziel, Aussagen über die Zeit zu gewinnen, innerhalb
der bei einem gegebenen Störfall mit hoher Wahrscheinlichkeit
eine Störungsbeseitigende Maßnahme ergriffen werden kann.
Eine solche Seitschätzung läßt sich vornehmen, wenn die Vertoi-
lungs-Funktion der einschlägigen Lösungszeiten bekannt ist.
Die Bestimmung einer k%-Konfidenzgrenze aus der gegebenen Ver-
teilung ist eine, statistische Lösung des Problems, wenn k die
gewünschte Genauigkeit repräsentiert (z.B. 99.9% der Fälle bzw.
Fehlerwahrscheinlichkeit = 0.001).
Dabei ist aus verschiedenen Gründen damit zu rechnen, daß anfal-
lende Lösungszeiten zu einem gegebenen Fall beträchtliche Varianz
aufweisen werden, die Verteilungsfunktion also sehr flach ver-
laufen wird. Entsprechend wird die gesuchte Zeitgrsnze in einen
Bereich fallen, der nicht akzeptabel erscheinen mag.
Das Modell kann eher als Verfahren aufgefaßt v/erden, diessr gro::c.
Varianz zu begegnen und sie sukzessive zu beschneiden, als ein
Ansatz, der der Varianz adäquat Rechnung trägt.
Ausgehend von Expertenschätzungen zu bestirntsten Störfällen, die
in der Tat beträchtliche Varianz auf weisen, deren Sus^ sr.dakcr.vr.sr*
jedoch im Dunkeln bleibt, werden 5% und 95s-Kcnfidenzgrsnzen be-
stimmt. Warum an dieser Stelle nicht gleich das 99.9 Psrzentil
angesetzt wird, dürfte aus der Inpraktikabilität der daraus sich
ergebenden Werte hervorgehen (s. Tab. 1). Auch zur ßes-i-rr.ur.g
der Konfidenzgrenzen wird nicht strikt nach dem Modell verfahren,
sondern nach einem uneinsichtigen "graphischen" Verfahren. D s;-, i t
kann man einen großen Teil der Varianz der Schätzdaten vernach-
lässigen.
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Mit dam Rest vermeidet man erneut die Bestiir.mung der'99.S«-
Grenze, zieht sich vielmehr auf die 952-Grense zurück und.
kappt damit die Verteilung nach den Extrsman hin. Damit vsrcan
5% "Ausschuß" hingenommen. An dieser Stelle wird nur. die Vor-
teilungsfunktion für die Beziehung zwischen Genauigkeit urvd
Lösungszeit (Einheit "Standardabweichung")aufgegeben und
an deren Stelle die Exponential-Funktion angesetzt (Einheit
MTOR; Mittlere LÖsur.gszeit) . Damit kann man .sich für die
Berechnung der geforderten Zeitgrenzen auf die Mittelwerte
stützen (MTOR, MTORC„ und MTOROC„) und braucht keine zusätz-j s y j s
liehe" Varianz in Kauf nehmen (z.B. Varianz "innerhalb" der
Operateure). Dieses Verfahren führt zur Unterschätzur.g des
Zeitbedarfs, verglichen mit der Verteilungsfunktion, wenn
große Varianz vorliegt.
Somit läßt sich folgern, daß die als Allowed Response Tine
(TABLE A4-1) mitgeteilten Zeitschätzungen u.U. weit, zu niedrig
angesetzt sind und die gestellten.Genauigkeitsanforderungen
verfahren.
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7. Streß bei Operateur-Tätigkeiten
In der vorangehenden Beschreibung und Kritik des Qrrerci'tor-
Modells wurde auf ein Phänomen nicht eingeganeran, d-ns aus-
schlaggebende Bedeutung für die Leistung in Stcrfallsitu.v.ticnsr.
haben kann: Streß. Auftretendem Streß wird vom Modell dadurch
Rechnung getragen, daß LÖsur.gszaiten bzw. deren Sch-ütsung-^n
um 1O% erhöht werden. Als Auslöser für Streß werden persön-
liche und familiäre Probleme eines Operateurs, also ziitvariab-
le Bedingungen, und Furcht vor Konsequenzen bei Reak'torstcrung'-.n
- eher persönlichkeits-immanente Bedingungen - genannt.
Diese Berücksichtigung von Streß wird dein Problem u.E. nur un-
zulänglich gerecht.
Wir wollen im folgenden von einem deskriptiven Modell der
kognitiven Aktivität bei Operateur-Tätigkeiten ausgehan (7.1),
Vorstellungen entwickeln über die Verursachung von Streß (7.2) ,
die Verarbeitung und Bewältigung von StreSzuständen (7.3) und
die Folgen, mit denen bei unzulänglicher Streßbewältigung zu
rechnen ist (7.4). Daran schließt eine Beurteilung des AI?A-
Operator-Modells an (7.5).
7.1 Kognitive Aktivität bei Operateur-Tätigkeiten
Wir wollen zunächst ein Bild von der kognitiven Aktivität skiz-
zieren, wie man sie sich (nach den\ aktuellen Ker.ntr.isstand; b-ii
einen Operateur in einer Warten-Situation vorstellsr. kc.~n. Dazu
bedienen wir uns eines deskriptiven Modells, das SCHO;*?7L"JG
(1976) "zum Problem des belastenden und belasteten Verhaltens"
vorgelegt hat. In dieses Modell fließen Gesichtspunkte von
KACKER (1973), HAMILTON (1975), KAHNE MAS (1972) ur.cl TEICI-::,*E?v
(1963) ein.
Als "Glieder der Aktivitätskette" betrachtet SCHö:i?FLUG (s. Abb.
Informationsquellen in der Umwelt und in einer handelnden Parson
Instanzen der Modellbildung (sensorische und zentralnervSse
Informationsverarbeitung) , und der Aufcabsr.bildun? (Ziel- ur.d
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Strategisnbildung) sowie die Ausgang s ektivi tat.
Eine Person (Operateur) wird dargestellt durch ihren Körper
und durch einen Speicher. Dieser Langzeitspeicher enthält die
durch Ausbildung, Training und Erfahrung ervcrber.an "Daten"
und "Programme" , die zur Überwachung und Bedienung einer Ar.laca
gebraucht werden. "Von großer Bedeutung scheint er jedoch auch
für die Aufgabenbildung (s.u.) zu sein. Alternativkonzecte,
Strategien, Bewertungen, Antizipationen von Erfolg und Mißerfolg,.
Nutzen und Ertrag v/erden ja wohl nicht vollständig und vollzäh-
lig in einem aktuellen Prozeß neu entwickelt, sondern beruhen
wohl oft und in erheblichem Umfang auf gespeicherter Information"
(SCHÖNPFLUG, S. 2) .
Ein Mechanismus der "zentralnervösen Verarbeitung" (wir bevor-
zugen im. folgenden dafür den Begriff "Arbeitsspeicher" ) steht
mit dem Langzeitspeicher einerseits (kurzfristiger Abruf von
Information) , andererseits mit sensorischen Verarbeitungs-r.echa-
nismen (Zugang zu aktueller Information aus der unweit) in engen
Kontakt. Diesem Arbeitsspeicher tauen vielfältige Aufgaben zu,
die sich für den Kormalfall der Operateurtätigkeit unter dem
Begriff der Modellbildur.g zusammenfassen lassen. Mit Mocellbildur.cr
ist gemeint, daß zu jedem Zeitpunkt eine Abbildung von Zuständen
und Vorgängen in der Uniweit gernäß der ankoirjnenden Information
und deren Interpretation auf der Grundlage gespeicherter Daten
erstellt wird: Die Umwelt (einschließlich dsm jeweiligen Körrs.r-
zustand) erfährt eine zentralnervöse Repräsentanz; der Ist-Zug;:.""!^
der Welt wird laufend ermittelt.
Dieser fortwährende Vorgang der Modellbildung wird "mühalos"
(mit geringem Aufwand) ablaufen, solange nur geringfügige Ver-
änderungen (ggf. antizipatcrischer Art) in der Umwelt vor sich
gehen. Dem Arbeitsspeicher kommt dann im ^Wesentlichen eine MonltOT
(Uberwachungs-) Funktion zu. Der Vorgang wird sich auf einem
niederen Akt! vier ungsniveau (Arousal; s. dazu z.B. BROADEST,
1971) abspielen und nur zu einer geringen Auslastung der verfüg-
baren Speicherkapazität führen: Es bleibt Raun für nicht aufcabsr.-
spezifische Aktivitäten ("Tagträume", Kommunikation mit Warten-
personal, schriftliche Arbeiten).
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Die Anforderungen an den Arbeitsspeicher ändern sich, wenn
eine vom Kormalfall abweichende Situation eintritt. Mit c•=.:?.
Gewahrwerden einer Normabweichung (Ankündigung einer S-örur.g)
wird die Monitortätigkeit abgelöst durch eine Kette von kog-
nitiven Aktivitäten, die sich in folgende Elemente zerleg-jn
läßt:
a) Modellbildung: Ein neues Modell vom Ist-Zusts.nd der Anlaqa
ist zu erstellen. Art/ Ort und Umfang der Störung sind su
ermitteln. Komplexe Wahrnehnungsleistur.gsn werden unter
Zeitdruck notwendig: Eingehende (u.U. gezielt aufgesuchte)
Information ist nach Maßgabe von aus den Langzeitspeichcr
abgerufenen Programmen zu interpretieren, zu selegierea
und zu einem stimmigen "Bild" zu integrieren.
b) Zielbildung: Handlungsziele gegenüber dem erkannten Stör-
fall sind zu entwickeln bzw. aus dem Langzeitspeicher ab-
zurufen. Die Entscheidung für ein praktikables ;-odeIl vom
Soll-Zustand der Anlage muß getroffen werden (z.B. Wieder-
herstellen der Normalbedingungen; Aussteuern von System-
komponenten; Umstellen auf manuellen Betrieb', usw.} .'
Entscheidungen über "Nahziele" sind zu treffen (z.B. Auf-
suchen weiterer Information; Überdenken der Situation; 3u-
rateziehen anderer Operateure; Delegation vcr. Teil aufgaben;
Nachschlagen in Handbüchern).
c) Strategienbildung; Handlungsentwürfe sind zu bilden bzv/. au
zusuchen (Langzeitspeicher) , mit denen der Diskrsrzan: zwi-
schen Ist-Zustand (Modellbildung) und Soil-2ustar.d (s. 3i-al
bildung) begegnet werden karin. Di» Effekte bzw. der Mu'tssr.
möglicher Strategien sind zu antizipieren und zu bev.-arten,
Kandlungsabfolgsn zu konkretisieren.
d) Ausführung: Die Handlungsstrategie, für die eine Entschei-
dung zustandegekommen ist, muß realisiert werden. Eingriffe
sind zu kontrollieren, Absprachen mit anderen Oparateuren z
treffen. Dabei wird es nun wesentlich darum gehen, ?.:'ick~£_:.c-
über den Effekt getroffener Maßnahmen zu erhalten. Es s^tut
also eine neue Modellbildung unter der Urw^rtunc; ein, der
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Ist-Zustand der Anlage nähere sich dein festgelegten (Zi-sl-
bildung) Soll-Zustand mehr oder weniger schnell an.
Wird diese Erwartung erfüllt, führen also die getroffenen
Maßnahmen zum Erfolg, so.kann der Arbeitsspeicher entlaste'
werden und schließlich zur gewohnten Monitortätigkeit
zurückkehren.
Tritt der gewünschte Effekt nicht ein, so ist erneute Akti-
vität auf den einzelnen Stufen der Aktivitätskette erfor-
derlich/ diesmal unter dem Eindruck von Mißerfolg.
Insgesamt werden diese Aktivitäten zu einem hohen Aktivierungs-
niveau führen und die verfügbare Speicherkapazität weitgehend
beanspruchen; u.U. wird ein Zustand eintreten, bei dem die ver-
fügbare Kapazität nicht ausreicht. Für diesen Fall hat der Or-
ganismus Vorkehrungen gegenüber sich selbst und/oder bezüglich
der einströmenden Unweitinformation einzuleiten (s. 7.3).
7.2 Ursachen von Streß
.Der Begriff Streß ist als Samnelbegriff für verschiedenartige
Vorgänge und Zustände in einem Organismus anzusehen/ in den siel;
Gesichtspunkte der Verursachung der StreSverarbeitung und StreC-
wirkung durchmischen. Diesem Komplex v/ird man wohl am ehesten
gerecht, wenn man diese einzelnen Aspekte für sich betrachtet
(vgl. LAZARUS, "1966; HOYOS, 1974). SCHÖNPFLUG (1975, S. 3) bring-
den Begriff auf eine allgemeine Formel, indem er Streß vorläufig
bezeichnet "als einen Zustand, in welchem eine Person ihre Not
mit sich selbst hat". Unter welchen Bedingungen tritt dieser
Zustand ein? McGRATH £1970, S. 17): "... wenn ein substantielles
Ungleichgewicht (imbalance) zwischen Umwaltar.forderungen und
Handlungs- (response-) Fähigkeit des betroffenen Organismus
besteht."
Damit wird Streß zurückgeführt auf aktuelle ümwelt-?erson-3ezie-
hungen, die ein Optimum aufweisen (V7SLFORD, 1573), wenn die aktu-
ellen Anforderungen dein aktuellen Leistungsvermögen entsprechen
(Kongruenz) , und bei denen die Größe der Abweichung von dieser?.
Optimum (Inkongruenz) für den Grad an Streß verantwortlich ist.
Hiernach variiert Streß nicht nur mit den vJ.-gebungsb-'2din::ung-:;n
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(Stressoren)/aus denen sich Anforderungen (bezüglich bestirn-
ter Zielvorstellungen und Handlungsweisen) ergaben, soncorn
auch mit Fähigkeiten, Trainingsniveau und körperlicher Verfas-
sung von Individuen, die deren augenblickliches Leistungsver-
mögen bestimmen (WELFORD, 1973).
Als externe (in der Umwelt lokalisierte) Stressoren werden
z.B. Lärm, Hitze/. Vibration, Beschleunigung beschrieben (s.
BERKHOUT, 1970). Sie sind nicht aufgabenspezifisch und ihre
Wirkung besteht teils in physischer Beanspruchung, teils in
psychischer Beeinträchtigung (Erschwerung kognitiver Tätigkeit.
z.B. durch Lärm). Diese Umgebungsstressoren dürften für Opera-
teur-Tätigkeiten von untergeordneter Bedeutung sein.
Mehr Gewicht wirdfhier "psychologischen Streßfaktoren" zukor-.sn
(BERKHOUT: Monotonie, Störungen der Tagesrhythnik, unmittel-
bare Gefahr, "Aufgabenanomalien")/ von denen wir die Aufgaben-
anomalien (s. auch KOYOS, 1974) besonders hervorheben wollen.
Aufgabenanomalien sind situative Bedingungen, die die nsntale
Kapazität eines Operateurs unangemessen beanspruchen. In der
experimentellen Streßforschung werden u.a. folgende Aufgsbsn-
anomalien als kontrollierte Stressoren verwendet: Zufügen von
Schmerz; verzerrter Feedback; Äußerungen von Mißfallen und
Ärger; irreführende und widersprüchliche Instruktionen für zu
erledigende Aufgaben. Ähnliche Stressoren finden sich in Praxi;
Situationen z;B. in Form verzögerter oder unzureichender Lei-
stungsrückmeldung; widersprüchlicher unzuverlässiger oder schv;
erkennbarer und unterscheidbare.r Infornationsdarstellungar.;
zu umfangreicher Informationsangebote; unklarer und unvollstän-
diger Bedienungsanweisungen u.a.m.
Hierher gehören offenbar auch die unter dem Begriff der "Kompa-
tibilität11 (s. MURRZLL, 1965; KOYOS, 1974b) gefaßter. Unzuläng-
lichkeiten der Informationsdarstellung (Heiz-Reiz-Kompatibili-
tät) oder der Beziehungen von Anzeigen zu Bedienelemsnten
(Reiz-Reaktions-Kompatibilität). Die Vielfalt denkbarer Aufga-
benanonalien läßt sich nach einem Ansatz von EACXXAM (1970)
nach drei 'Aufgabentypen systematisieren. Aufgaben lassen sich
einteilen nach:
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1) Zeitverkauf: Besonders hohe oder niedere Anforderungen
bezüglich der Geschwindigkeit erforderlicher Informations-
verarbeitung können Streß bedingen;
2) Komplexität/Interpretierbarkeit: Besonders hoher oder geringer
Grad ein Komplexität oder Unklarheit (Mshrdeutigkeit) einer
" Aufgabenstellung kann zu Streß führen;
3) Bedrohung oder Strafe: Die eine oder andere Art physischer
oder psychischer Strapaze, die eine Aufgabenerledigung mit
sich bringt, kann Streß induzieren.
Im Hinblick auf das deskriptive Operateur-Modell des vorangehen-
den Abschnitts (7.1) wird man sehr leicht Aufgabenanorr.alien
finden, die Streß mit sich bringen können: Die KodsllbiIclur.g wird.
im Störfall durch überreiche (2eitverlauf), unzureichende oder
widersprüngliche Information (Komplexität) erschwert sein. Ein
Eindruck von Bedrohung kann eintreten, sobald nan sich f^r den
Augenblick nicht in der Lage sieht, die gegebene Information
zu einer. Situationsmodell zu integrieren und Konsequenzen daraus
befürchtet.
Streß bei der Zielbildung wird eintreten, wenn Entscheidungen
**-k_^ H.^ ^^ V^ V^ H--^ _l_««^ b^ * **
zugunsten einer Handlungsalternative nicht einfach getroffen wer-
den können, z.B. wegen Widersprüchen im Modellbildungsprozeß
oder Schwierigkeiten beim Abruf von Speicherinformation in cen
Arbeitsspeicher, der noch anderweitig belegt ist (Zsit- und. Korr.-
plexitätsprobleir.) . Bedrohung wird wieder eintreten, wann Konse-
quenzen der augenblicklichen Unzulänglichkeit bedacht werdsn.
In der Phase der Strategienbildung wird Stre2 entstehen, vsr.n
nicht schnell Maßnahmen aufgefunden werden können, dia Erfolg
bei der Beseitigung der bestehenden Ist-Soll-Diskrepanz ver-
sprechen. Dabei wird wieder ein Seit- und ein Komplexitätsfaktor
eine Rolle spielen und Bedrohung empfunden werden, sobald ein
Mißerfolg vorhergesehen wird. Schließlich wird die Ausführung
von Maßnahmen Streß mit sich bringen, wenn einzelne Schritte niche
klar festgelegt v/erden können, Aktionen fehlerhaft ablaufen uni
wenn Mißerfolgsinformation rückgemeldet wird.
' - 19 -
t
Zusammenfassend kann man sagen: Auf jeder der einzelner. Stufen
der Aktivitätskette (von denen man im übrigen annehmen nu:3 , d.uG
sie nicht streng sukzessive verlaufen, sondern sich gegonseitig
überlagern und aufeinander bezogen werden) wird der Fall der
Kapazitätsüberlastung des zentralen Arbeitsspeichers eintr3'c-~n
können. Dieser Kapazitätsmangel wird vom Handelnden u.U..als
bedrohlich empfunden. Eine Situationsbeurteilung führt zu der
- auch emotional belastenden --Erwartung, das Handlungsziel
(und zwar auf den einzelnen Aktivitätsstufen wie auch im Sinne
der"endgültigen Störungsbeseitigung) lasse sich nicht erreichen
(s. auch LAZARUS, 1966).
7.3 Bewältigung von Streß
Informationsverarbeitung unter Streß kann belastet sein, wenn
sie durch vorliegende Aufgabenanomalien erschwert wird, Infor-
'maticnsverarbeitung unter Streß kann.belastend sein, wenn sub-
jektiv der Eindruck von Unzulänglichkeit entsteht (SCH--NFFLÜG,
S' .o., spricht in diesem Fall von Angst).
Mäßnahmen, die der Organismus trifft, um Zuständen der Belastet-
heit und Belastung zu begegnen, werden als "Coping" baseichr.et
(LAZARUS, 1966; HOYOS, 1974).
Es werden im wesentlichen zwei Möglichkeiten der Straßbavälti^uiv
beschrieben, die SCHÖNPFLUG als externe und interne Roc
bezeichnet: Während sich bei der externen Regulation i'-'aGnahr^ en
gegen die Umwelt richten, wird bei der internen Regulation
versucht, mangelnde Kapazität durch effizientere Informations-
verarbeitung zu kompensieren.
Beispiele für externe Regulation sind Abkehr- und Fluchtrsaktio-
.nen ("aus 'dem Felde gehen"), Aggressionen gegen Stressoren, Ab-
schirmen gegen Information, Beschränken auf externe Inforrner.tions
angebote ohne genügende Berücksichtigung interner Speicher,
i
Für die Operateur-Situation können positive Aspekte dieser ex-
ternen Bewältigung gesehen werden, wenn es gelingt, eine .Vafga-
benverteilung zwischen mehreren Operateuren zustande zu brirvcror.,
Entscheidungen zu delegieren oder Hilfestellung in geschrieisns.^
Material zu finden.
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Im Zuge interner Regulation ist zunächst an Uberlegungspaussr.
zu denken ("Zigarettenpause")/ die man sich zubilligt, un
eine Problenlage zu durchdenken. "Blocks", kurzzeitige Zwangs-
pausen, die der Organismus bei Überforderung ohne bewußtes
Zutun einführt (vgl. WELFORD, 1976), können ebenfalls als
Maßnahme der internen Regulation verstanden werden.
Mehr komplexe Vorgänge dienen der Strukturierung dor vorlie-
genden Information zum Zwecke einer mehr ökonomischen Verar-
beitung. SCHÖNPFLUG (s.o.) nennt hier zwei Maßnahmen, die
gegenüber überreichen Informationsangeboten infrags kommen:
Bildung gemeinsamer Bereiche (im Sinne von Rechner-Unterpro-
grammen) innerhalb denen verschiedene anstehende Teilaufgaben
nach dem gleichen Prinzip gelöst werden können, und die Ein-
führung einer Zeitverteilung (im Sinne von Time-Sharing), nach
der anstehende Aufgaben (eventuell nach geschätzter "Bedeut-
samkeit") sukzessive abgearbeitet werden.
Beide "Sekundärstrategien" (in Anlehnung an LAZARUS' "Secondary
Appraisal") können zusätzliche Kapazitätsprobleme mit sich
bringen, da sie ja möglicherweise in einem ohnehin ausgelaste-
ten Arbeitsspeicher entwickelt werden müssen.
So bedeutet interne wie externe Regulation eine Auseinander-
setzung mit augenblicklichen, streßerzeugenden Gegebenheiten
neben der sachbezogenen Verarbeitung vcn Information. Mit
Blick auf das AIPA-Operator-Modell ist an dieser Stele zu fra-
gen, ob dieser zusätzliche streßbedingte Aufwand in jedcrr, F.-11
durch eine Verlängerung der Problemlösungszeiten aufgefangen
werden kann oder ob nicht der Fall denkbar ist, in dem keine
r
angemessene Sekundärstrategie im Sinne interner oder externer
Regulation gefunden werden kann.
Die Konsequenz einer solchen zweiten Möglichkeit wäre in einer
inadäquaten Bearbeitung eines anstehenden Problems zu sehen:
Information wird nicht oder nur unzulänglich berücksichtigt,
Entscheidungen werden risikoreich, Maßnahmen stoßer, ins Leere
und führen zu erneuter Mißerfolgsmeldung. Man kann hier an ein
Verhalten auf der "trial and error"-Stufe denken, zu den Zu-
flucht genommen v/erden muß, weil ."intelligentes11 Verhalten auf
Kaoazitätsprobleme stößt.
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7.4 Folgen von Streß
Die Wirkung von Aufgabenanomalien (7.3) kann eine Überlastung
der für einen .Leistungsvollzug verfügbaren Kapazität des Ar-
beitsspeichers sein. Mit Ccpingstrategien kann cioner Über-
lastung begegnet werden,. sie erfordern jedoch u.U. eigene Kapa-
zität. Beide Momente, Strefleffekte im eigentlichen Sinn und
Effekte von Copingstrategien, werden sich an einer?, konkreten
Fall kaum voneinander trennen lassen (KOYOS, 1974).
Neben Streß-Effekten, die eine Belastung der verfügbaren Kapa-
zität mit sich bringen, ist an Wirkungen zu denken, die in cer
Beeinträchtigung von Funktionen der Informationsverarbeitung
bestehen. BARTENWERFER (1970) spricht dabei von einer "Schwä-
chung der psychophysisehen Struktur des Individuums" infolge
anhaltender psychischer Aktivität (z.B. Überaktivierung}.
Eine"Schwächung" des psycho-physischen Systems dürfte sich
(HOYOS, 1974) auf den Leistungsvollzug ebenso auswirken, v/iß
die Überlastung der Kapazität.
Als leistungsbeeinträchtigende Folgen von StreS bei Operateur-
tätigkeiten kommen vor allem drei der von WELFORD (1976) be-
schriebenen Effekte infrage:
1) Verlar.gsamung der Leistungsabgabe. Schwierigkeiten beim
Umgang mit anfallender und gespeicherter Information auf
den einzelnen Stufen der Aktivitätskette im oben skizzier-
ten (7.1). Operateur-Modell, die Notwendigkeit, angelassene
Sekundärstrategien (Coping) zu entwickeln (7.3) und die
Schwächung psychophysischer Funktionen (s.o.) führen ins-
gesamt zu Verzögerungen der Lösungszeit für anstehende
Probleme.
2) Zeitliche Unregelmäßigkeit. Der Umfang dieser Zeitverzöge-
rung ist abhängig von einer Anzahl von Faktoren, die in
einem gegebenen Fall mehr oder weniger wirksam werden. Ist
schon ohne Berücksichtigung von Streß mit einer erheblicher.
Streuung von Problemlösungszeiten bei Störfällen zu rechnen
(s.o. Abschnitt 2), so wird sich dieser Effekt in Streß-
Situationen noch verstärken: Die Wahl mehr oder wenicar es-
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eigneter Coping-Maßnahmen (7.3), größere oder geringere
"Resistenz" gegenüber Streß {abhängig von der Person des
Operateurs - interindi'viduell - und seiner augenblicklichen
Verfassung - intraindividuell) und Variationen des Akti-
vierungsniveaus ("Schwächung") bedingen - zusätzliche
Varianz der Problemlösun^szeiten.
3) Desorganisation der Leistung. WELFORD (s.o.) nennt unter
diesen Punkt zwei bekannte Effekte, die leistungsbeein-
trächtigcnd wirken: Verschlechterung von (gelernten) Rou-
tinen und Störung des kurzzeitigen Behaltens. Mit der Ver-
schlechterung vor. Routinen wird der Umstand angesprochen,
daß im Streßfall von trainierten Verfahrensweisen ("Automat!:
men") nur unzulänglich Gebrauch gemacht werden kann und
die Steuerung der zeitlichen Abfolge von Infornationsver-
arbeitungs-Maßnahmen nur schlecht gelingt. Unterbrechungen
und Neuansätze bei Verarbeitungsprozessen sind die Folge.
Störungen des kurzzeitigen Behaltens bedingen zusätzliche,
wiederholte Informationsaufnahme und dair.it eine Abnahme
der Effizienz des Arbeitsspeichers.
"Milde" Formen dieser Desorganisation führen zu Leistungs-
verlangsamung und zeitlicher Unregelmäßigkeit (s.o.).
Die Frage bleibt offen, ob und mit welcher Wahrscheinlich-
keit in einer gegebenen Situation gravierende Desorgar.isa-
tionsstörungen eintreten können, die eine sachgemäße Erle-
digung der gestellten Aufgabe nicht mehr zulassen und ainon
Zusammenbruch der Leistung nach sich ziehen.
*
7.5- Zur AIPA-Studie
Unsere vorausgehenden Ausführungen sind vorwiegend theoretischer
'Natur und sollen den Entwicklungsstand auf dem Gebiet der Streß-
forschung in einem für Operateur-Situationen belangvollen ;tuo-
schnitt umreißen. Einschlägige empirische Daten sind schwer
aufzufinden und existieren gewiß zu manchen der angedeuteten
Aspekte überhaupt nicht. Trotz dieses Mangels glauber, wir, in
Bezug auf die AIPA-Studie einige Aussagen machen zu können:
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(a) unbestreitbar führen Streß-Zustända zu Leistungsminderungen.
Sin pauschaler Betrag von 10%, wie er in der AIPA-Studie dafür
angesetzt wird, ist jedoch unbegründet. Indessen werden nur
"vor Ort" (bzw. in Simulationsexperimenten) zu gewinnende
Daten Aufschluß über eine "durchschnittliche" Leistungsver-
schlechterung unter der Wirksamkeit von Streßfaktoren bringen
können.
(b) Für Streßfolgen einen "Durchschnittsbetrag" anzusetzen, wie
es in der AIPA-Studie geschieht, ist der Problematik unange-
messen. Das Modell berücksichtigt (durch die Bestimmung von
r'.onfidenzgrenzen/ s. Abschnitt 4) die Varianz der Problemlösungs-
zeiten. Diese Varianz wird als Folge von Streßfaktoren zusätz-
lich vergrößert (s. 7.4). Eine Kalkulation dieser erhöhten Vari-
anz sollte als Grundlage für Zuverlässigkeitsschätzungen nach
dem Modell herangezogen werden.
(c) Die Möglichkeit einer gravierenden Leistungs-Desorganisation
mit der Folge des Ausscheidens eines Operateurs aus der Problem-
lösungssituation im Störfall sollte ins Auge gefaßt werden.
Wenn eine substantielle Wahrscheinlichkeit für einen solchen
i
Fall besteht, so ist sie für die Operateur-Zuverlässigungsschät-
zung zu berücksichtigen.
Letztlich werden zuverlässige Daten für Reliabilitätsschätzungen
nur aus "lebensnahen" experimentellen Situationen gewonnen werden
können. Zudem ist das AIPA-Modell zur Zuverlässigkeitsschätzung
zu verbessern.
Danit ist indessen nur eine Möglichkeit der Diagnose des Lei-
stungsverhaltens von Operateuren eröffnet. In einem weiteren
Schritt sollte versucht v/erden, den Hauptproblem zu begegnen,
dem man sich bei der Beurteilung der Operateur-Situation gegen-
übarsieht: der immensen Varianz von zu erwartenden Problemlösungs-
zeiten, die als Folge von Streß sich zusätzlich erhöhen wird.
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Hierzu sind Gegebenheiten auf der Sei'te der Operateur-Umwelt
(Aufgabenanomalien: z.B. Informations-Überangebot im Stör-
fall, Inkompatibilität von Informations-Angeboten) , v.-ie bei
den Operateuren selbst (Training von Problemlösungsverhalten,
Ausbildung von Coping-Strategien in StreS-Situationen) zu
erforschen und daraus Maßnahmen für eine Verbesserung der
Operateur-Situation abzuleiten.
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Anhang
Zusammenfassung
Im Rahmen Einer vom Institut für Nukleare Sicherheitsforschung,
KFA-Jülich, durchgeführten probabilistischen Risikostudie für
Hochtemperaturreaktoren, die eine sicherheitstechnische Ein-
ordnung des Hochtemperaturreaktars ermöglichen soll, wird u. a.
auch der. menschliche Operateur kritisch bewertet.
Der Risikostudie liegt ein Statusbericht -der AIPA-Studie zu-
grunde, die von der General Atomic Company im Auftrag der
ESERDA für die HTGR-1160-Anlage durchgeführt uird.
Das in dem vorliegenden Bericht begutachtete Kapitel k. b der
AIPA-5tudie enthält eine Beschreibung eines Operateur-Modells,
das Daten für die Zuverlässigkeit der "Systemkomponente Mensch"
liefert. Das Modell geht von der dem Operateur zur Verfügung
stehenden Zeit für eine richtige und zuverlässige Reaktion aus
und bewertet diese Zeit als entscheidende Sicherheitsvariable.
Der in der Studie durchgeführte Ansatz stimmt qualitativ mit
in der Literatur gefundenen Ergebnissen überein. Die quanti-
tativen Aussagen sind wegen der zugrundeliegenden Annahmen
mit großen Unsicherheiten behaftet. Die Anwendung des Modells
in praktischen Fällen ist daher problematisch.
1. Einleitung •
Im'Institut für Nukleare Sicherheitsforschung der Kernforschungsan-
lage Julien wird eine probabilistische Risikastudie für Hachtempe-
raturreaktoren durchgeführt. Sie soll die sicherheitstechnische Ein-
ordnung des Hochtemperaturreaktors ermöglichen. Im Rahmen dieser Ri-
sikastudie wird u.a. eine kritische Bewertung des menschlichen Ope-
rateurs durchgeführt.
Die Studie baut auf Vorhandenem auf, vor allem auf dem Statusbericht
der AIPA-Studie (HTGR Accident Initiation and Progression Analysis),
die von der General Atomic Company im Auftrag der U.S. Energy Research
and Development Administration(USERDA) für die HTGR-Tl6Q-Anlage (High-
Tempera ture-Gas-Reactor) durchgeführt wird.
In der AIPA - Studie werden Ereignisbäume zur Abschätzung von Fehler-
umhrscheinlichkeiten erstellt, deren Zweige auch den Menschen (Opera-
teur in der Warte') enthalten. Ein Kapitel der AIPA-Studie befaßt sich
mit der Zuverlässigkeit des Menschen, mit dem Ziel, eine quantitative
Beschreibung der Zuverlässigkeit des Menschen durchzuführen.
Im folgenden wird eine kritische Bewertung des betreffenden Kapitels
der AIPA-Studie anhand folgender Unterlagen durchgeführt:
1. Auszug aus der AIPA-Studie ll/k.k "Human Operator Reli-
ability",
2. Auszug aus dem Ko'mmentarband,
3-. Übersicht über'KKU-Störfälle (AIPA IV, A ^.1),
U. Konkrete Störfälle (AIPA IV, A 1.5 - A 1.8),
5. AIPA - Studie, Volume I, Introduction and Summary, .
6. Zusatzliteratur (z.T. van der KFA-Jülich zur Verfügung
gestellte, z.T. im IITB vorhandene Literatur)
.Im ersten Teil des Gutachtens werden allgemeine Bemerkungen zu dem in
der AIPA-Studie angeführten Operateur-Modell gemacht, soweit dies nicht
im Zusammenhang mit den Fragen erfolgt.
Der zweite Teil befaßt sich mit den im Anhang angefügten Fragen zum
Abschnitt IIA.4 "Human Reliability" der AIPA-Studie.
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2. Grundzüge des AIPA-Modells zur quantitativen Beschreibung dsr
Zuverlässigkeit des Operateurs.
Der zu begutachtende Auszug (Kapitel i*.i*) aus der AIPA-Studie ent-
hält die Beschreibung eines Operateur-Modells. Dieses Modell liefert
die Daten über die Zuverlässigkeit der "Systemkomponente Mensch" für
die AIPA-Ereignisbäume, die zur Ermittlung der Zuverlässigkeit des
Gesamtsystems erstellt werden.
Das Modell geht von der dem Operateur zur Verfügung stehenden Zeit
für eine richtige Reaktion aus und bewertet diese Zeit als eine ent-
scheidende Sicherheitsvariable. Das Modell basiert auf den drei fol-
genden grundlegenden Annahmen für den Fall, daß ein Instrument einen
anormalen Wert anzeigt:
1. . Die Wahrscheinlichkeit, daß der Operateur eine
sofortige Aktion durchführt, ist null.
2. iilenn genügend Zei t vorhanden ist, wird der Opera-
teur gegebenenfalls Reaktionen auf Ereignisse durch-
führen, die höchstwahrscheinlich die Folgen der Er-
eignisse nicht verschlechtern.
3. Falls die ersten Aktionen für den Operateur nicht
befriedigend verlaufen, wird er weitere korrigieren-
de Aktionen durchführen, bis eine Abschujächung der-
Folgen der'Ereignisse erreicht ist.
Für die Beschreibung der Zuverlässigkeit des Operateurs, d.h. der
Wahrscheinlichkeit, mit der er eine richtige Aktion durchführt als
Funktion der ihm für diese Handlung zur Verfügung stehenden Zeit
wird folgende Beziehung angegeben:
P (t) = 1 - exp (-t/MTOR) < P
OS . — S
mit Pos - UJahrscheinlichkeit der Ausführung einer richtigen Reaktion
(operator success),
t = Zeitvariable,
MTQR = mittlere Zeitspanne bis zur richtigen Reaktion
(mean time to a correct operator reponse ),
P = obere Schranke der Wahrscheinlichkeit der Aus-
5
Führung einer richtigen Reaktion für jeweils
eine spezielle Handlung.
Die Größe MTQR uiird als die Zeltspanne definiert, in der 63 % der
trainierten Operateure eine richtige Reaktion durchführen. Unter-
schiedliche Reaktionszeiten uerden durch die Annahme einer lognorma-
len Verteilung für MTDR berücksichtigt. Die Werte für MTDR werden
aus Expertenbefragungen ermittelt und ein honfidenzinterv/all bestimmt,
derart, daß 90% aller so ermittelten Werte erfaßt uerden:. Die Zuläs-
sigkeit der Expertenbefragung für die Schätzung von menschlichen Re-
aktionszeiten wird mit der guten Übereinstimmung der Zuverlässig-
keitsschätzungen bei technischen Systemen mit gemessenen Zuverlässig-
keitsuerten belegt. Zur Berücksichtigung von StreQsituationen werden
die geschätzten Reaktionszeiten mit einem Streßfaktor von 10 % beauf-
schlagt. Die obere Schranke der Wahrscheinlichkeit der Ausführung
einer richtigen Reaktion wird mit 0.99 < P < 0.9999 angegeben.
— s ~—
3. Kritik am AIPA - Modell
3.1 Voraussetzungen, die dem Modell zugrunde liegen
Die für ,das Modell zur Beschreibung der Zuverlässigkeit des Men-
schen angegebenen Voraussetzungen (vergl. Abschnitt 2) sind un-
scharf (gegebenenfalls, höchstwahrscheinlich, Abschwächung).
Neben den genannten werden weitere, nicht ausdrücklich erwähnte
Voraussetzungen getroffen (vergl. z.T. Auszüge aus dem Kommentar-
band), 'deren Berechtigung zu überprüfen ist, z.B.:
Der Operateur erkennt mit Sicherheit, daß ein abnormaler Zu-
stand eingetreten ist, d.h. die Detektionswahrsüheinlichkeit
ist eins. Erst nach Erkennen eines Fehlers kann die Reaktion
des Operateurs mit der vorhergesagten Zuverlässigkeit einsetzen.
Für.einen speziellen Anuendungsfall (Detection of a Reheater
Leak) werden dagegen Wahrscheinlichkeiten für die Detektion an-
genommen (vgl. "Konkrete Störfälle" aus AIPA IV).
Es wird vorausgesetzt, daß der Verlauf von P (t) unabhängig
davon ist, ob der Operateur mit begrenzter Zeit (unter Zeitdruck)
oder ohne vorgegebenes Zeitlimit arbeitet.
Es wird vorausgesetzt, daS bei einer nicht befriedigend verlau-
fenen Reaktion des Operateurs er weitere korrigierende Aktionen
durchführt. Damit wird unterstellt, daß der Operateur mit Sicher-
heit falsche Reaktionen' erkennt.
Es wird angenommen,.daß eine fehlerhafte Aktion des Operateurs
weniger problematisch, für die Anlage ist als ein IMichteingriff.
In den Auszügen zum Kommentarband wird angegeben, daß der Opera-
teur für alle Operationen genügend Zeit hat. In diesem Fall ist
die Angabe des zeitlichen Verlaufs der Zuverlässigkeit nicht not-
wendig, sondern es genügt die-Angabe des stationären Zuverlässig-
keitswertes P .
Es wird angenommen, daß sich, die Zuverlässigkeit komplexer Tä-
tigkeiten durch eine Zerlegung in beobachtbare Elementaraktivi-
täten berechnen, läßt. Dabei werden nichtbeobachtbare Aktivi-
täten (kognitive, mentale Tätigkeiten) nicht in die Betrachtun-
gen einbezogen (yergi. Abschnitt i*.3) ;
Zuverlässigkeitswerte komplexer Tätigkeiten lassen sich .durch An-
wendung der Produktregel aus der Zuverlässigkeit von Elementar-
aktivitäten bestimmen.
Es wird unterstellt, daß Experten die Zuverlässigkeit von Opera-
teuren ausreichend genau schätzen können.
Sei der Erstellung des Modells werden die Zuverlässigkeitswerte
eines einzelnen Operateurs betrachtet. Auswirkungen der Team-
bildung auf die Zuverlässigkeitswerte werden im Modell nicht
berücksichtigt.
3.2 Problematik der quantitativen Bestimmung der Zuverlässigkeit
des Manschen
3.2i1 _^0msrkungen-zum guslitativen_Verlauf_des_AIPA - Modells
Lt. Schätzungen ist der Mensch bei Fehlern in Mensch-Maschine-
Systemen mit 2Q-8G % beteiligt- /V. Die große Schwankungsbrei-
te in der Schätzung rührt von der Schwierigkeit her, die Fehler
oder Unfälle einer bes£immten Ursache zuzuschreiben. Häufig sind
es sehr spezifische Umstände, die Mensch, Maschine, physikalisches
und soziales Umfeld und Arbeitsbedingungen umfassen, die zu einem
Fehler führen. Aus diesen Gründen ist eine Quantifizierung der
menschlichen Zuverlässigkeit eine sehr schwere Aufgabe /2/.
In der vorliegenden AIPA-Studie wird ein Modell für die Vorhersa-
ge der Zuverlässigkeit menschlicher Reaktionen angegeben, das da-
von ausgeht, daß die Zuverlässigkeit der Reaktion mit zunehmender
zur Verfügung stehender' Zeit wächst. Der qualitative Verlauf der
Beziehung P = f (t,MTQR) wird z.B. in /1, S.9V bestätigt-
U 5
•Hier ujird versuchsweise vorgeschlagen, folgende Schätzungen der
F ehlerraten P- f,ür eine Operateurreaktion als Antwort auf eine Alarm
anzeige als Funktion der Zeit zu verwenden:
MTQR 1s 10s 60s 5min 10 min 10 min
Pf 1 10"1 10"2 10~3 10'^  10~5 bis 10"6 .
Es wird allerdings auch der Hinweis gegeben, daß nicht in allen
Fällen angenommen werden darf, daß die Fehlerrate mit zunehmender
zur Verfügung stehender Reaktionszeit sinkt. So wurde gezeigt, daß
bei einigen Aufgaben, die Zielidentifikationen auf Fotografien ent- .
halten, die Fehlerrate als Funktion der Reaktionszeit ein Minimum
durchläuft.
fiuch in der UASH-I^QO-Studie /3/ wird eine Fehlerrate der Reaktion
des1 Operateurs in Abhängigkeit von der Zeit nach einem LOCA-Unfall
(loss-of-coolant - accident) angegeben, die monoton mit zunehmender
zur Verfügung stehender Zeit sinkt. Die mittlere Fehlerrate in solch
einerSituation mit einem hohen Streßniveau wird mit 0.2 'bis 0.3 an-
gegeben. Diese Schätzungen sind aus Situationen in der Luftfahrt
mit einem ähnlich hohen Streßniveau übernommen worden.
3ei der Modellierung des AIPA-Modells wird davon ausgegangen, daß
der-Operateur entweder eine richtige oder keine Aktion durchführt.
Falsche Aktionen des Operateurs führen zu weniger schlimmen Folgen
als völlige.Passivität (vargl. Auszüge aus dem Kommentarband).
Begründet wird diese Aussage mit den großen Zeitkonstanten des HTGR.
so daß dem Operateur in den meisten Fällen genügend Zeit bleibt, sei-
ne Eingriffe zu korrigieren. In der UASH-1t+00-Studie wird dagegen ei-
ne Theorie über das menschliche Verhalten unter Streß aufgestellt, nach
der sich die normale Fehlerrate für jede folgende Korrekturmaßnahme
verdoppelt, wenn die vorhergehende Korrekturmaßnahme fehlerhaft war.
Wenn z.B. die erste Korrekturmaßnahme mit einer Fahlerrate von 0.2
begannen wird, so kann theoretisch nach drei fehlerhaften Schritten
die Fehlerrate auf eins ansteigen. Diese Theorie wird von ausgedehn-
ten Experimenten unterstützt /vergl. U/.
• l -
In gewissen Situationen können in der Uarte Meldungen und Ereig-
nisse in sehr rascher Folge eintreffen, die den Operateur zu Be-
dienungen veranlassen, vor allem, wenn die automatischen Einrich-
tungen versagen. Diese Meldungen und Ereignisse können gleichzeitig
oder in solch kurzen zeitlichen Abständen auftreten, daß die Be-
dienung der einen Meldung noch nicht abgeschlossen ist, bevor die
nächste eintrifft. Das führt zur Überlastung des Operateurs, der-
art, daß der Operateur Meldungen nicht beachtet und übergeht
(Abblockvorgänge) /5/. In der AIPA-Studie wird dieser Fall bei der
Aufstellung des Modells nicht berücksichtigt, sondern es wird da-
von ausgegangen, daß der 'Operateur sehr viel Zeit für seine Aktio-
nen; hat und diese in einer "ruhigen, professionellen Art, die
ihm die Gelegenheit zur Konsultation der Schichtkollegen gibt"
(vergl. Auszug aus Kommentarband, Comment B ,2), ausführt.
.Für Routinefälle mag diese optimistische Betrachtungsweise des
menschlichen Verhaltens hochtrainierter Operateure zutreffen; bei
sehr seltenen Situationen mit einem hohen Streßniveau, wie z.B.
einem LOCA, ist die Betrachtungsweise eher.zu optimistisch.
3L2L2-_A_nme_rkunc;e_n_z_ur_g4uantit_ati_ven Bestimmung_des Verlaufs von
P = f (t.MTQR)
os
Zur quantitativen Bestimmung des Verlaufs de.r Zuverlässigkeit seien
folgende Problematiken kurz skizziert:
Problematik der.absoluten Bestimmung von Kenngrößen des Menschen
Beim gegenwärtigen Wissenstand ist es schwierig, eine Beschreibung
des menschlichen Verhaltens mit einer absoluten Skalierung durch-
zuführen, da der Einfluß der intervenierenden Variablen nicht eli-
miniert werden kann. Absolute Maße lassen sich am sichersten dort
messen, wo sie durch die Physiologie des Menschen bestimmt werden
(Auflösungsvermögen des Auges, Signalgeschwindigkeit auf den' Ner-
venbahnen usw.). Absolute Maße, die bei der Bestimmung von Lei-
stungsparametern gemessen werden, sind mit großer Unsicherheit be-
haftet und vielfach nur spezifisch für eine bestimmte Aufgaben-
stellung bei wohldefinierten Randbedingungen. Bei der experimen-
tellen Bestimmung solcher Maße treten inter- und intraindividu-
elle Streuungen bei den Versuchspersonen auf.
- e
£s lassen sich daher bei der allgemeinen Formulierung vielfach
nur relative Maße angeben, z.B., daß die Reaktionszeit des Men-
schen mit zunehmender Signalintensität abnimmt /z.B.G/, daß
die Reaktionszeit mit zunehmender Reiz-Antwort-Kompatibilitat
abnimmt /z.B. 7,87 usw.
Problematik der Expertenschätzung
In der vorliegenden AIPA-Studie /9/ werden mit der Angabe des
Modells und den dazugehörigen Parametern, die aus der dort an-
geführten Sekundärliteratur entnommen sind, absolute Maße ver-
wendet, die aus den oben angeführten Gründen mit den entspre-
chenden. Vorbehalten angesehen werden müssen. Diese Vorbehalte
sind umso stärker, als es sich bei der Festlegung z.B. der MTQR
Werte um Schätzungen aufgrund von 'Expertenbefragungen handelt,
die vermutlich statistisch nicht in genügender Zahl vorhanden
sind (in Fig. **-9, <t-11 in /9/ sind k Expertenschätzungen
angegeben), um eine Verteilungsfunktion aufzustellen. Die gute
Übereinstimmung der Expertenschätzungen bei der Zuverlässigkeit
technischer Systeme mit der tatsächlichen, wie sie in /1G/ ange-
führt wird (Ref. <+-22 in /9/), kann nicht ohne weiteres auf die
Schätzung menschlicher Parameter übertragen werden. Es gibt Bei-
spiele, wo diese Übereinstimmung nicht gegeben war. Sichere Er-
gebnisse sind nur durch entsprechende Datensammlungen aus be-
stehenden Anlagen, durch Experimente, die den realen Bedingun-
gen angepaßt sein müssen und auch Simulationen enthalten können,
zu gewinnen. • ;
Fehlende Überprüfung mit gemessenen Daten
In' einer Vielzahl von Veröffentlichungen, die sich mit der Be-
stimmung von Zuverlässigkeitswerten befaßt, wird der Mangel an
praktisch gemessenen Daten beklagt und die Einrichtung von Da-
tenbanken , so weit noch nicht geschehen, gefordert. Sa ist man
bei der Bestimmung von Zuverlässigkeitswerten des Menschen in
den Warten van Kernkraftwerken oft auf Schätzungen angewiesen,
ohne diese in.-jedem Fall überprüfen zu können. Eine Überprüfung
bedeutet,.daß nicht nur die Fehler des Operateurs registriert
werden, sondern daß die Häufigkeit der Fehler in Relation ge-
setzt uird zur Gesamtzahl der Aktionen, also auch der fehlerfrei-
en. Diese sind -aber nur sehr schwer bestimmbar.
_ r
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3.3 Verhalten des Operateurs unter StreB
Zur Ermittlung der Leistungsfähigkeit des Menschen bei der Infarma-
tionsaufnahme und -Verarbeitung bei der Tätigkeit in der Ldarte ist
eine quantitative Beschreibung des Informationsangebotes als Eingangs-
größe des Menschen notwendig.
Als Ausgangsgröße ist die Auswirkung dieses Informationsangebotes auf
den Menschen quantitativ zu erfassen. Bei diesen Untersuchungen des
Zusammenwirkens van Qperateur-Warte-Umwelt werden die Begriffe Bela-
stung und Beanspruchung einander gegenübergestellt. Als Belastung
einer Aufgabe ist die Gesamtheit der durch sie an den Menschen'ge-
stellten Anforderungen definiert. Die daraus resultierenden physi-
schen und-psychischen Auswirkungen beim Menschen werden als Beanspru-
chung bezeichnet /11, 12, 13/. Die Belastung kennzeichnet also die
objektiv gegebene Aufgabe,- die Beanspruchung charakterisiert die für
deren Bewältigung notwendige subjektive Beanspruchung des Menschen.
Die Größe der Beanspruchung ist immer abhängig von den vorliegenden
Belastungskomponenten und den individuellen Tätigkeiten des Menschen.
Eine gleiche Belastung kann bei verschiedenen Menschen zu unterschied-
lichen Beanspruchungen führen. Zusätzlich wirken auf den Menschen .
Umgebungsfaktoren, Leistungsfaktoren, Streß usw. ein, die als inter-'
venierende Variablen zusammengefaßt werden. bJegen der Vielzahl der
wirksamen Einflußfaktoren ist beim derzeitigen Stand des Wissens ei-
ne allgemeingültige Quantifizierung der Ausgangsgröße Beanspruchung
in einem skalaren Maßsystem nicht möglich. Es liegen dagegen zahl-
reiche Ansätze zur Beanspruchungsmessung mit jeweils spezifischen
Anwendungsmöglichkeiten, also auch Einschränkungen vor. Die Messung
der physischen Beanspruchung durch dynamische Muskelarbeit mittels
physiologischer Meßgrößen ist weitgehend unproblematisch. Schwieri-
ger ist die Messung der mentalen Beanspruchung. Hier gibt es im we-
sentlichen vier Gruppen von Meßverfahren mit spezifischen Vor- und
-(Machteilen;
Leistungsparameter
Sei einer Reihe von Aufgaben, z.B. bei der Überwachungstätig-
keit, äußert sich die Beanspruchung in der Zahl der Fehler.
Nachteilig ist dabei, 'daß dis Einsatzbereitschaft und die An-
strengung des Probanden stark van den Randbedingungen bei einer
Aufgabe abhängen. Die Abhängigkeit der gewonnenen Leistungspa-
rameter von den intervenierenden Variablen ist groß, SG daß





Zusammenfassend ergibt sich, daß wegen der bislang nicht genügend
bekannten Abhängigkeit der Beanspruchung des Menschen von der Be-
lastung und den intervenierenden Variablen keine quantitativen
Aussagen gemacht werden können. Unter diesem Aspekt ist auch der
in der AIPA-Studie 'angegebene "Streßfaktor" van 10 % zu betrach-
ten.
3.*4 Hinweis auf formale Fehler in der Studie
In den Auszügen aus dem Kommentarband zur AIPA-Studie sind einige
Bemerkungen zu Fehlern in der Studie gemacht worden.
Diese Hinweise werden durch zwei weitere ergänzt:
1. In der Gl. t*-6S /9/ (S.<*-i*5) muß 0"
^ 2 '
 10Q X
durch o* ersetzt werden.
log x
2. Die Bestimmung des Konfidenzintervalls für den Mittelwert AJ
einer Normalverteilung mit bekannter Varianz erfolgt nach
der Gleichung:
KCNF [ x - a ^  ,u . £ x + a } ,
mit x = Schätzung des Mittelwerts,
,u= wahrer Mittelwert ,
a = c - tfV/n" ..
c ergibt sich für die Hanfidenzzshl f = 50 % zu 1.6<+5,
n ist die Anzahl der Stichproben, also hier die Anzahl der
Schätzungen /1i*/.
Für die lagnormale Verteilung uiru die Zufallsvariable x durch
lag x ersetzt,sa daß sich das90 36-Konfidenzintervall errechnen läßt
aus:
MTQR,r,= antilog (log MTÖR" + 1.6^+5 • ö". / L / n )
'/'; — l a g x ' .
* i* , '
anstatt der in /g/ angegebenen Gin. i+-67 und i*-68.
1 /—•Der Faktor / yn ist in den betreffenden Gin. nicht angegeben
yorden.
t*. Beantwortung derFragen
Die im Anhang zusammengestellten Fragen zur vorliegenden AIPA-
Studie IIAA sind in einen allgemeinen Teil (Frage 1 - 4). und ei-
nen Teil, der sich auf spezielle Aussagen der Studie bezieht
(restliche Fragen),unterteilt.
Die ersten Fragen zum allgemeinen Teil werden zusammen beantwor-
tet. Ein Teil der Problematik wurde bereits in Abschnitt 3 der Be-
gutachtung behandelt.
fr«1 Bewertung .des Modells und der Wertebereicne der angegebenen
Parameter (Frage 1 bis IQ.
Der Funktionale Zusammenhang zwischen der Zuverlässigkeit einer Re-
aktion und der für diese Reaktion zur Verfügung stehenden Zeit, uie
er in der Studie angegeben wird, tuird qualitativ in anderen Lite-
raturstellen bestätigt /1, 3/. Zumindest läßt sich für viele Fälle
ein monotoner Zusammenhang zwischen den genannten Größen annehmen,
In /1/ wird darauf hingewiesen, daß es auch Ausnahmen gibt.
Der gewählte exponentielle Ansatz und die Wahl einer konstanten,
zeitunabhängigen Fehlerrate-ist als eine erste Approximation zu
-verstehen (vergl. Auszug aus dem Kommentarband, Comment 8-14),
der die intervenierenden Variablen nicht berücksichtigt. .
Das Modell geht davon aus, daß dem Operateur sehr viel Zeit zur Ver-
fügung steht, um seine Bedienungen durchzuführen. Es werden keine
Betrachtungen über die Strategie des Operateurs bei der Bedienung
mehrerer Meldungen (Prioritätensetzung, Unterdrückung von Meldun-
.gen) angestellt. Die in der AIPA-Studie (S. 4-41 und S. U-t***) aufge-
stellten Annahmen für das Modell, nämlich:
Fähigkeit des Operateurs, fehlerhafte Eingriffe zu korrigieren
und die
Fähigkeit, nichtroutinemäßige Handlungen durchzuführen
schlagen sich nicht unmittelbar im Modell nieder, sondern werden
mit dem Hinweis auf die große Zeitreserve des Operateurs für seine
Aktionen behandelt.
3 -
.Auch der in der liJASH-HtGQ-Studie aufgestellten Theorie über die
Verdoppelung der Fehlerräte für den nächsten -Eingriff bei fehler-
haftem 'vorhergehenden Eingriff wird mit dem Hinweis auf die Zeit-
reserve begegnet. (vergl„ Kummentarband). ' - -
 :
Die Schätzungen- der MTQR-Zeiten aufgrund von vier Expertenschätzun-
gen (vergl. Bild ^-9, **-11 in /9 /)führt nicht -zu statistisch abge-
sicherten Ergebnissen. Schwierigkeiten bei der Erstellung von Ver-
teilungsfunktionen menschlicher Fehlerraten werden in /15/ beschrie-
ben. Die Übertragung der Fähigkeit der Experten, Zuverlässigkeiten
von technischen Systemen in guter üJeise zu schätzen, auf die Schät-
zung menschlicher Parameter ist zumindest problematisch.
Die oberen Schranken für die Zuverlässigkeit menschlicher Aktionen
P CD.99 bis 0.9999) sind aus Verbundzuverlässigkeitsbetrachtungen
elementarer Aktionen ermittelt, die jede für sich eine hohe Zuver-
lässigkeit aufweisen. Ihre Behandlung als unabhängige Ereignisse
ist an bestimmte Voraussetzungen geknüpft (vergl. Anmerkungen zu
Fraget). In /3/ und /k/ sind Fehlerschätzungen- für bestimmte Ak-
tivitäten angegeben, die oberhalb der hier angegebenen üJerte lie-
• gen (nach entsprechender Umrechnung von Fehler- in Zuverlässigkeits-
ujahrscheinlichkeiten)..
Im folgenden werden einige aus der Literatur entnommenen Modelle
zur Zuverlässigkeit des Menschen vorgestellt. Es handelt sich hier
um Modelle, die davon ausgehen, daß die Wahrscheinlichkeit einer
falschen Reaktion mit der Zeit steigt, die seit der letzten falschen
Reaktion verstrichen ist.'Sie sind daher nicht vergleichbar mit dem
AIPA-Modell. ,
Eine Zuverlässigkeitsfunktion für die Durchführung kontinuierlicher Aufga-
ben ,bei denen diß Aufmerksamkeit eine große Rolle spielt, stellen ASKREfM
und REGULlNSKi /16/ auf: .
*
R (t) = exp ( - J e (t) dt ;>
o ~
mit R (t) = Zuverlässigkeit der menschlichen Aktion im Zsitpunkt t,
e (t) = Fehlerrate bei einer speziellen Aufgabe.
Experimentelle Untersuchungen ergaben, daß die Fehlerrate nicht
konstant war. Die gefundenen UJerte für die Zuverlässigkeitsfunktian
kannten am besten durch eine Uieibull-, Gamma- und Lognormal-Vertei-
lung angenähert werden, jedoch nicht durch eine Exponential - oder
[\iormalverteilung. Die Ergebnisse dieser Arbeit können auf die Durch-
führung kontinuierlicher Aufgaben durch den Operateur angewendet wer-
den, die eine hohe Aufmerksamkeit erfordern.
In einer anderen Literaturstelle /17/, in der eine Zuverlässigkeits-
beschreibung durchgeführt wird, wird die Zuverlässigkeit durch
-V.;, a - " 4 ' .
beschrieben, m i t - R = Zuverlässigkeit als Funktion der Zeit,
^ . = mittlere konstante Fehlerrate.
Diese Studie geht davon aus, daß die auftretenden Fehler einen
MARKOV-ProzeG bilden.
Dies ist eine Vereinfachung der van ASKREIM und REGULI.NSKI aufgestell-
ten Gleichung. Es wird eine zeitkonstante Fehlerrate angenommen.
Eine Übersicht über 22 Methoden der quantitat iven Vorhersage
von Zuver läss igkei ten ist in /187 gegeben . Dabei wird auf 6
der meist angewandten Ver fahren näher eingegangen. Die Uerte-
bereiche der Parameter des .A IPA-Mode l l s sind ebenso wie die
Toleranzbere iche aus den genannten Gründen in Frage zu stellen
U.2 Zusammenhang zwisehen Reaktionszeit des Menschen und Informa-
tionsrate .(Frage 5 und 6)
Der in der AIPA-Studie S. **-**G ernannte lineare Zusammenhang zwi-
schen Reaktionszeit ORT (operator response- time ) und der Entropie H:
ORT = a + b H
setzt sich" aus zwei Anteilen zusammen. Der Uert a kann als reiner
Beuegungsanteil betrachtet werden, während b den Anstieg der mit
wachsendem Zeitaufwand verbundenen Erkennungsleistung und Auswahl-
leistung bei verschiedenen Reaktionsmöglicnkeiten bestimmt. H ist
die Entropie der Reize.
In dieser ^orm ist die Gleichung nicht korrekt. Sie geht davon aus,
daß die gesamte Information vom Informationskanal .des Menschen un-
gestört übertragen wird. Versuche von HICKS zeigten, daß die Reakti-
onszeit eher mit der Transinformation T linear korreliert ist als mit
der EingangsinFormation. Daher gilt die Gleichung:
ORT = a 4- b T = a + b - CH (X) - H (X.|Y) l
In dieser Darstellung wird es möglich, verschiedene Einflüsse auf
die Kapazität der Erkennungsleistung zu untersuchen /19, 20/.
Obgleich diese Beziehung ein gutes Modell für die grobe Abschätzung
der Reaktionszeit ist, ist die Anwendbarkeit wegen der Abhängigkeit
der Informationsrate von der spezifischen Aufgabenstellung begrenzt.
Information kann unter einem syntaktischen, einem semantischen oder
einem pragmatischen Aspekt betrachtet werden. Die Syntax beschreibt
allgemeine Beziehungen zwischen den Informationen und wird in der
Informationstheorie behandelt. Die Semantik betrachtet die Bedeutung
eines Signals, z.B. die Zuordnung Anzeige - Alarm. Die Pragmatik un-
tersucht die Auswirkung eines Signals auf den Empfänger, d.h. die
Bewertung eines Signals z.B. durch den Operateur. Semantische und
pragmatische Aspekte der Information können neben der Syntax Auswir-
kungen 'auf die Reaktionszeit des Operateurs haben, werdenaber in der
o.g. Gleichung nicht berücksichtigt.
. 3 Anwendung der Produktregel zur Bestimmung der GesamtWahrschein-
lichkeit aus Einzelwahrscheinlichkeiten und Ermittlung der Ein-
zelwahrsehe inlichkei.ten (Fraae 7 und 1U)
Frage 7 bezieht sich auf die Ermittlung der Gesamtzuverlässigkeiten
kombinierter Aufgaben (AlPA-Studia "S.U - i*0/U1).
Die Bestimmung der menschlichen Zuverlässigkeit bei der Durchführung
von Aufgaben beruht weitgehend auf einer Analyse der Tätigkeiten und
ihre Zerlegung in Elementaraktivi täten, die perceptive, mentale und
•i«
motorische Aspekte enthalten. Für die Elementaraktivitäten lassen sich,
z.T. basierend auf experimentellen Daten, besser Zuverlässigkeitsuier-
te angeben, als für komplexe Tätigkeiten. Durch eine Kombination der
Elementaraktivitäten mit den dazugehörigen Zuverlässigkeitswerten wird
dann die Zuverlässigkeit komplexer Tätigkeiten mit den Regeln der Zu-
verlässigkeitstheorie be rechne t A/.
Bei der Zerlegung kann nur auf die beobachtbaren Einzelaktivitäten zu-
rückgegriffen werden, iMichtbeobachtbare Aktivitäten bleiben unberück-
sichtigt. Daher besteht die Gefahr, daß diese Betrachtungsweise unvoll-
ständig bleibt.
Die Zuverlässigkeitsuerte für eine Anzahl spezifischer elementarer Auf-
gaben sind tabelliert /z.B. 22/. Sie beruhen zum großen Teil auf La-
borexperimenten, Expertenschätzungen oder einer Kombination von bei-
den /22/.Sie sind an häufig auftretenden Aufgaben orientiert. In der
in /22/ angegebenen Tabelle liegen die Wahrscheinlichkeiten der.mensch-
-2 -*+liehen Fehlerraten zwischen 10 und 10 für häufig sich wiederholen-
de Aufgaben.
Die Berechnung der ' Zuverlässigkeit komplexer Tätigkeiten erfolgt oft
nur vereinfacht durch Anwendung der Produktregel, d.h. die Gesamtzu-
verlässigkeit wird durch Multiplikation der Zuverlässigkeitswerte für
• Elementartätigkeiten errechnet. Beispiele hierfür sind in /22/ ange-
führt. Diese Berechnung ist jedoch nur dann richtig, wenn die Ele-
mentartätigkeiten voneinander unabhängig sind. (Mach der BAYES'schen
Regel gilt für die Produktwahrscheinlichkeit der Ereignisse A und 3:
P (AB) = P (A) - P (8/A)
Nur uenn B unabhängig van A ist, gilt P (AB) = P (A)*P- (S).
Als unabhängig können nur solche Aufgaben angesehen werden, die sich
sehr unähnlich oder zeitlich und räumlich getrennt sind. In /k/ sind
Beispiele für vier unterschiedliche Unabhängigkeitsniveaus angegeben.
MILLS 7237 hat zu dieser Problematik experimentelle Untersuchungen an-
gestellt. Er fand heraus, daß die Zeit zur Durchführung einer komplexen
Aufgabe unterschiedlich von den Teilaufgaben beeinflußt uerden, je
nach der Größe der Abhängigkeit der Teilaufgafcen.
Die Betrachtung der Zuverlässigkeit von Einzelereignissen führt zu
einer Uahrscheinlichkeitsangab e , während die Bestimmung der ORT an-
hand der Informationstheorie zu einem Zeitwert führt. Die beiden Lüerte
lassen sich nicht mit einander vergleichen.
'p, -
l*.k Verteilungsfunktionen für Reparaturzeiten (Frage S)
In der Bedienungsthoerie wird häufig unterstellt, daß die Zeit für
die Bedienung einer Forderung (Bedienungszeit) bzu. die Reparatur
eines Gerätes expanentiell verteilt ist.
Diese Annahme bedeutet, daß der Strom der einen ununterbrochenen
Bedienungskanal verlassenden Forderungen, das ist z.B. der Strom der
reparierten Anlagenteile, poissonsch ist. Diese Annahme wurde ge-
macht, um zu einfachen mathematischen Formulierungen zu gelangen
/2k/. Die Annahme einer exponentiell verteilten Reparaturzeit t




mit Var (t, ) = Varianz von t. ,b b
E Et,") = Eruartungsuert von t.,
gleich eins ist. Der Uariationskoef fizi.ent ä.ner Aufgabe mit konstan-
ter Bedienungszeit ist entsprechend null.
Die meisten in der Praxis vorkommenden Bedienungs- bzu. Reparatur-
zeiten sind nicht so variabel, uie es die Annahme einer Exponential-
verteilung vermuten läßt. Die Annahme ist besonders dann nicht er-
füllt, wenn die Bedienung bzu. die Reparatur in mehrere Phasen zer-
fällt; das ist beispielsweise der Fall bei der Instandhaltung von
Aggregaten-(mit dem Phasen Suche und Beheben des Defektes).
Es hat sich allerdings herausgestellt, daß die Annahme einer expo-
nentiell verteilten Bedienüngszeit bzu.Reparaturzeit nicht so ent-
scheidend ist uie z.B. die Unterstellung eines paissonschen Stroms
für das Ausfallverhalten von Aggregaten, um zu in der Praxis anuend-
baren Modellen zu gelangen,
In /£,/ uird für die Reparaturzeit für fehlerhafte Instrumente an
Bord eines Raumschiffes eine UEIBULL-Verteilung angenommen. Diese
Annahme basiert auf Daten, die der Luft- und Raumfahrt entstammen.
\.5 Menschliche Fehlerraten (Frage 9,1Q)
Die in Trage 9 erwähnte Bezugsliteraturstelle U - 20 /15/ macht nur
wenige Aussagen über menschliche Fehlerraten. So wird dort angegeben,
daß bei Produktionsaufgaben die 'Zuverlässigkeit in der Größenordnung
von 0.996 liegt. Bei Aufgaben mit einem hohen Streßniveau, z.B. bei
kritischen Unfällen in der Luftfahrt (Ausfall eries Triebwerks beim
Start, Kabinenfeuer, usw.) sind vom Strategischen Luftkommando Fehler'
raten von 0.16 geschätzt worden. In /15/ wird angegeben, daß das Per-
sonal in Kernkraftwerken nicht so gelassen und zuverlässig in kriti-
schen Situationen reagiert wie das hochtrainierte Personal des Stra-
tegischen Luftkommandos. Daher wird die Fehlerrate in kritischen Si-
tuationen hier höher sein.
Weitere Aussagen zu Fehlerraten befinden sich in der bereits erwähn-
ten Literatur wie z.B. /1, 3., k, 22/.
Lüeitere, über die AIPA-Studie hinausgehenden Zusammenhänge zwischen
der menschlichen Fehlerrate und der MTOR. sind uns nicht bekannt. Li-
teraturstellen die diesen Zusammenhang qualitativ bestätigen, sind
in Abschnitt 3 erwähnt.
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4.6 Schätzung van Streßfaktoren (Frage 11)
Der quantitative Einfluß von Streß auf die Beanspruchung des Men-
schen bei der Durchführung von Aufgaben ist noch nicht befriedigend
gelöst.
Bis zu einem gewissen Grad ist durch eine zunehmende Beanspruchung
des Menschen ein Aktivierungseffekt festzustellen, der eine zuneh-
mende Leistung und auch Zuverlässigkeit zur Folge hat. Mit weiter
steigender Beanspruchung tritt jedoch eine Hemmung ein. In /4/ ist
ein hypothetischer Verlauf der Beziehung zwischen Streß und Lei-
stung angegeben.
In /22/ ist eine grafische Beziehung zwischen der Transinformations-
rate und der Fehlerwahrscheinlichkeit aufgezeichnet. Dort wird angege-
ben, daß die minimale Fehlerrate von etwa 0.006 bei einer Transinfor-
mationsrate von etwa 1300 bit/h liegt. Diese Angaben sind wenig aus-
sagekräftig, da die Transinformationsraten z.B. in einer Uar'te nur
schwer abschätzbar sind (z.B. semantischer und pragmatischer Aspekt
der Information).
In /22/ wird, übertragen von Fehlerraten in der militärischen Luft-
fahrt, für ein niedriges Streßniveau eine Fehlerrate van 0.1 und für
ein hohes Streßniveau eine Fehlerrate von 0,2 angegeben.
In der vorliegenden Studie /9/ wird für die Berücksichtigung von
Streß ein Zuschlag von 10 % auf die MTOR vorgeschlagen.
Infolge der bislang unbefriedigenden Kenntnis des Einflusses von
Streß auf die menschliche Leistung können solche Zuschlagsfaktaren
nur als Näherungen bezeichnet werden.
4.7 Erhebungen über MTOR in der BRD oder an anderer Stelle (Frage 12)
Untersuchungen und Erhebungen auf diesem Gebiet sind uns nicht be-
kannt.
EDUARDS und LEES /1, S. 88/ geben Hinweis auf Datenbanken vor allem
in den USA.
4.6 Common - Mode - Fehler (Frage 13)
Comman-mode-Fehler sind multiple Fehler in Anlagen, die auf eine
einzige Ursache zurückzuführen sind.' Sie werden generell in fünf
Gruppen eingeteilt, die dem Zuverlässigkeitsingenieur Möglichkei-
ten für das Auftreten von Camman-mode-Fehlern zeigen /25/:
1. Externe Umgebung: z.B. Staub, Schmutz, Feuchtigkeit, Temperatur.
2. Fehler im Anlagenentwurf:
Diese Gruppe behandelt z.8. Kapplungen zwischen Systemkampanen-
'"•"'' ten, Abhängigkeit verschiedener Systeme von einem gemeinsamen
Elemen t( usw.
3. Operations-, und Handhabunqsfehler:
• Hiermit werden Fehler beschrieben, die auf Grund wen Sorglosig-




Hier werden Naturereignisse wie Tornado, Erdbeben, Feuer, Über-
schwemmung betrachtet, die alle Anlagenteile beeinflussen können
5. Funktionale Mängel:
Hier werden Fehlermöglichkeiten betrachtet, die beim Entwurf
durch falsche/ Annahmen über das Verhalten oder die Nützlichkeit
von Variablen oder falsche Warhersagen über die Wirksamkeit von
Schutzmaßnahmen entstehen.
In /25/werden Möglichkeiten aufgezeigt; durch eine eingehende Ana-
lyse von comman-mode-Fehlern diese in die Zuverlässigkeitsbetrach-
tungen einzubeziehen.
Die Bestimmung eines. common-mode-Faktors 8 wird in der vorhandenen Lite
ratur explizit nicht behandelt, so daß hier'keine Aussage über
Bestimmung dieses Faktors gemacht werden kann. In der uns vorlie-
genden Literatur befindet sich kein Hinweis auf den Einbau des Fak-
tors Q in das Modell oder in den Ereignisbaum.
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5, STELLUNGNAHME zu KAPITEL 4,5 UND 4.7, BAND II DER
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Pontstrafle 51
B e r i c h t
über den Teil 4.5
"Earthquake Probability Analysis"
der AIPA-Studie
In dem vorliegenden Teil der Studie werden Schätzungen bestimmt für
die Auftretenshäufigkeit von Erdbeben einer bestimmten Größenordnung.
Zur formelmäßigen Herleitung dieser Schätzungen werden einige Grund-
annahmen gemacht (die zum Teil allerdings noch sehr versteckt auftre-
ten) , und zwar:
1. Die Anzahl der auftretenden Erdbeben (oberhalb einer vorgegebenen
Meßbarkeitsschranke) innerhalb eines Jahres ist in jedem Gebiet
eine poisson-verteilte Zufallsvariable.
2. Die Größe des stärksten Erdbebens eines Jahres ist in jedem Gebiet
eine lognormal-verteilte Zufallsvariable.
Diese beiden Annahmen können von den Unterzeichnern auf Grund der vor-
liegenden Unterlagen nicht nachgeprüft werden. Während die erste An-
nahme generell vernünftig erscheint, ist die zweite unseres Erachtens
nicht sonderlich deutlich begründet. (Siehe Seite 4-59: (2) the log-
normal distribution has been found to be a reasonable fit to some of
the data, and (3) the assumed lognormality simplifies the data analysis
required to determine the appropriate distribution parameters for N .)
X
Es erscheint wünschenswert, diese zweite Annahme explizit zumindest
an einigen der vorliegenden Datensätze nachzuprüfen. Es steht aller-
dings zu befürchten, daß es Datensätze gibt, die diese Annahme nicht
gerechtfertigt erscheinen lassen. (Siehe oben ... fit to some of the
data ...) Für diese Daten sind die Ableitungen der vorliegenden Studie
ohne weitere Prüfung nicht geeignet.
-2-
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Bei der Herleitung der Schätzungen wird in der Studie davon ausgegan-
gen, daß nur der größte überhaupt aufgetretene Wert (in historischer
Zeit) bzw. zumindest der geschätzte größte Wert der aufgetretenen Erd-
beben bekannt ist. An dieser Stelle ist zu überlegen, ob es besser ist,
den absolut größten Wert über sehr lange Zeit oder aber den jährlichen
größten Wert über nur relativ kurze Zeit zu benutzen. Im zweiten Fall
könnten statistische Standardverfahren Anwendungen finden, was einige
in der Studie vorgenommene Approximationen überflüssig machen würde.
Bei den außerordentlich kleinen Auftretensraten von Erdbeben erscheint
andererseits jedoch eine lange Beobachtungsdauer sehr wünschenswert zu
sein.
Eine weitere Annahme besteht darin, die Varianz (Streuung) der lognor-
mal-Verteilung der maximalen Erdbebenwerte als bekannt vorauszusetzen,
was zugegebenermaßen nicht richtig ist. Es wird dabei auf eine - offen-
sichtlich noch nicht fertige - Arbeit von Newmark verwiesen. (Zwar wird
trotz dieser Annahme auf Seite 4-78 die Varianz geschätzt, jedoch nur
zu numerischen Vergleichszwecken bezüglich der vorgenommenen Rechnung.)
Der bekannte bzw. geschätzte größte Erdbebenwert wird zur Berechnung
eines Konfidenzintervalls benutzt, mit Hilfe dessen die mittlere Ein-
trittshäufigkeit von Erdbeben bestimmter Größe eingegrenzt werden soll.
Dazu wird zunächst mit der Methode von Clopper/Pearson zur Schätzung
der Binomialverteilung eine interessierende Wahrscheinlichkeit ge-
schätzt. Die Herleitung der Schätzung des Mittelwertes hieraus ist
mathematisch einwandfrei durchgeführt. Man erhält auf diese Weise (Sei-
te 4-67) eine obere Grenze (zum Sicherheitsniveau y) für die mittlere
Eintretenshäufigkeit eines Erdbebens N einer gegebenen Größe m .
Mit N wird die mittlere Eintretenshäufigkeit eines Erdbebens bezeichnet
dessen Größe das a-fache (1 ^  a - 2) des SSE Wertes (safe shutdown
earthquake) beträgt. Die obere Grenze N , die mit Hilfe der erwähnten
Rechnungen gewonnen wird, erfüllt also die Beziehung
P (N < N ) = Y .
Auf Seite 4-69 wird eine Umdeutung dieser Beziehung in der Richtung
vorgenommen, daß die nicht zufällige Zahl N (als unbekannte Größe)
-3-
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als Zufallsvariable interpretiert wird, obwohl N die Zufallsvariable
ist. Dieses Vorgehen ist nicht unüblich, gilt aber in der Statistik
als sehr strittig. Zur Schätzung der Varianz von N wird dann zusätz^
lieh angenommen, daß diese Zufallsvariable eine lognormal-Verteilung
besitzt. Es wird jedoch im weiteren die oben angedeutete Interpreta-
tion nicht konsequent durchgeführt, da später (siehe Seite 4-77) von
einem "wahren Wert" von N gesprochen wird, was bei einer.Interpreta-
tion von N als Zufallsvariable natürlich unsinnig ist. Dennoch ist das
unter der Nr. 4-148 angegebene Konfidenzintervall unter den getroffenen
zusätzlichen Voraussetzungen als korrekt anzusehen.
Es'--ist jedoch unverständlich, warum der unter (4-1o5) mit relativ gros-
sein1 Aufwand errechnete obere Konfidenzwert nicht weiter benutzt wird,
sondern vielmehr mit Hilfe weiterer (von den Autoren zugegebenermaßen:
nicht ganz korrekter) Annahmen ein neuer Konfidenzwert berechnet wird.
Eine Nachrechnung ergibt, daß sich die Werte für N bei direkter Berech-
nung nach (4-1o5) um nicht ganz eine Zehnerpotenz erhöhen, d.h., daß
diese Werte eine etwas größere mittlere Eintretenshäufigkeit angeben.
Allerdings ist es nicht sinnvoll, mit Hilfe der Clopper/Pearsön-Methode
einen unteren Grenzwert N zu berechnen, da sie stets den Wert Null er-
—a '
gibt. Jedoch kann man beispielsweise einen Wert folgender Art berechnen
N : P(N < N ) = o,o5
—et a —a
<=> P(No ^  Na) = 0,95
diesen als unteren Konfidenzwert ansprechen. Eine Berechnung die-
ser Werte ergibt analog zu obigem einen etwas niedrigeren Wert. (Die
Abschätzung nach unten ist jedoch ohnehin von geringerer Bedeutung als
die nach oben.)
Zur Bestimmung eines Konfidenzbereichs, wie sie in der vorliegenden
Studie durchgeführt wurde, ist prinzipiell hoch folgendes zu bemerken: .
Die Autoren gehen von Anfang an von einem größten Wert X. (i bezeichnet
die Nummer des Gebietes) aus. Abgesehen von der Tatsache, daß dieser
Wert zum Teil nur geschätzt ist, bedeutet die Festlegung der oberen
Grenze X. aus den gegebenen Daten ein in statistischer Sicht eigentlich
-4-
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unzulässiges Verfahren (das sich allerdings in der Praxis weitgehend
eingebürgert hat). Das Vorgehen hätte eigentlich anders erfolgen müs-
sen:
Es wird zunächst ein "großer" Wert (etwa L*/1o) festgelegt und dann
an Hand der Daten überprüft, ob ein solcher Wert aufgetreten ist. Als
Berechnungsformel für die obere Grenze des Konfidenzbereichs ergibt
sich dann:
l
M - i * r A™* .L. *n1o j. *-1 r/i \nil tN = i-${ + + 0 (1-v) }
a , o o L ' J
dies hat den Vorteil, daß ein von dem jeweiligen Gebiet unabhängiger
Wert erreicht wird (falls n. konstant und L*/1o bzw. ein größerer
Wert niemals aufgetreten ist).
Die so berechneten Werte sind theoretisch schlecht mit den gegebenen
zu vergleichen, da die der Studie sehr stark von dem Quotienten L* : L.
abhängen. Es ergeben sich Größenordnungen von 1o (für a = 1,o) bis
— 8 —1o (a = 2,o) für den Wert N .' Allerdings stimmen diese Werte rela-
tiv genau mit denen der Tabelle A 3-1o Überein (siehe Anhang 1).
Ab Seite 4-78 wird dann ein heuristischer "Test" zur Überprüfung der
bei der Herleitung von N . angenommenen Normalität der Verteilungen an-
gegeben. Die dabei auftretenden Werte sind tatsächlich in einem nicht
mathematischen Sinne sehr gut, was allerdings insofern nicht verwundern
darf, da N gerade mit Hilfe einer Normalverteilungsapproximation be-
rechnet wurde. Die Aussagekraft dieses "Tests" ist daher als sehr be-
scheiden zu bewerten.
Ab Seite 4-82 werden die Auswirkungen eines Erdbebens auf den Ausfall
des Reaktors untersucht. Die Grundannahme
z _J_ 2




ist nicht nachprüfbar (sie bezieht sich auf die Arbeit von Newmark).
Die Herleitungen sind mathematisch erklärt. Unklar bleibt allerdings
die Bedeutung der "engineer estimates".
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Insgesamt ist zu dem uns vorliegenden Teil der Studie noch zu bemer-
ken, daß einige Formulierungen anscheinend absichtlich nicht so klar
gewählt wurden, wie es in mathematischer Sicht sinnvoll erscheint, und
daß eine bei der Bedeutung dieser Studie unverständlich hohe Zahl von
sinnentstellenden Druckfehlern vorhanden sind (siehe Anhang 2).
,o . « ^-^
(Prof. Dr. B. Rauhut) (Dr. Eugen Krug)
Anhang 1
Werte für die im Bericht genannte Formel
$ r -1+ $"'[(1-7)
Vn
für Y = o,95 ; n. = 12o .
(N ist die geschätzte obere Schranke für die Auftretenshäufigkeit
von Erdbeben größer als a • SSE.)
Diese Werte müssen verglichen werden etwa mit Tabelle A 3-1or und zwar
mit N -









































Seite 4-57 in Formel 4-76: •£ statt E
Seite 4-59 Zeile 8:
Zeile 17:
Seite 4-63 Formel 4-89:
Zeile 17:
Seite 4-64 Zeile 2:
Seite 4-66 Zeile 3:
Zeile 1o:
Zeile 13:
Seite 4-69 Zeile 15:
Seite 4-7o Zeile 5:
Seite 4-75 Formel 4-133:
Zeile 12:
Seite 4-76 Zeile 6:
Zeile 7:
Seite 4-77 Zeile 9:
Seite 4-84 Formel 4-162:
Seite 4-86 Zeile 13:
N = 1-G(x) statt N = -G(x)
X X
N £ O.1 statt N ^ 0.1
X X
n.

















statt k = -
4-173 . statt 4-183
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K o m m e n t a r
zur
Interatomstudie
bezüglich der AIPA-Studie Abschnitt 4.5.2.2
Die Bemerkungen von Interatom bezüglich des Verfahrens zur Schätzung der
Parameterwerte p und a sind als richtig anzusehen. An sich ist das in der
AIPA-Studie angegebene Verfahren geeignet zur Schätzung der beiden Para-
meter. Jedoch muß man - wie ganz richtig in der Interatomstudie bemerkt
wird - berücksichtigen, für welche Bereiche der Versagenswahrscheinlich-
keit die Schätzwerte schließlich verwendet werden sollen.
Wenn also in einer konkreten Situation ähnliche Daten wie im angegebenen
Beispiel zusammen mit den entsprechenden üngenauigkeiten auftreten können,
so.ist dieses Beispiel ein hinreichender Grund für die Ablehnung des Ver-
fahrens. Entscheidend ist also die Frage, ob Daten mit entsprechenden Un-
sicherheiten wie die im Beispiel angegebenen auftreten können, eine Frage,
die wir nicht beantworten können. (Die Zahlen a.. = 5 bzw. a- = 7 werden
allerdings in der AIPA-Studie im Anhang 3 Seite 25 genannt.) Die in dem
Beispiel der Interatomstudie berechneten Werte im Anhang 1 sind als kor-
rekt anzusehen.
Die daran anschließende Herleitung eines Verfahrens "nach Newmark" (un-
veröffentlicht) erscheint ebenfalls korrekt zu sein, wobei jedoch stets
zu beachten ist, daß es sich dabei nur um eine relativ grobe Näherung
handelt, deren Fehlermöglichkeiten ohne ausreichende empirische Untersu-
chungen praktisch nicht abzuschätzen sind.
!Prof. Dr. B. Rauhut) (Dr. Eugen Krug)
Institut für Statistik und Wirtschaftsmathematik
Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule Aachen ' Aachen, den 1 5 . Juni 1977
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B e r i c h t
über den Teil 4.7
"Uncertainty Analysis
der AIPA-Studie
Im 'Abschnitt 4.7 der AIPA-Studie wird das Ausfallverhalten eines Systems
untersucht, das aus einer Anzahl hintereinandergeschalteter Komponenten
besteht. Jede einzelne Komponente kann mit einer gewissen Wahrscheinlich-
keit ausfallen; gesucht ist die Ausfallwahrscheinlichkeit insgesamt des
Systems.
Die Behandlung dieses Problems in der Studie erscheint in zwei Punkten be-
denklich:
1. Da der Begriff der bedingten Wahrscheinlichkeit nirgends auftaucht,
.muß - auch durch die Art der verwendeten Formeln bedingt - angenommen
werden, daß eine Unabhängigkeit des Ausfalls verschiedener Komponenten
angenommen wird. Diese Annahme scheint jedoch in den meisten Fällen
auf keinen Fall gerechtfertigt zu sein. Liegen aber die bedingten Wahr-
scheinlichkeiten, daß eine Komponente ausfällt, wenn eine andere aus-
gefallen ist, in einem Bereich, der nicht zu vernachlässigen ist, dann
müssen die vorgelegten Rechnungen durchweg als zu optimistisch abge-
lehnt werden.
Handelt es sich-jedoch bei den gegebenen Wahrscheinlichkeiten um be-
dingte Wahrscheinlichkeiten, dann ist das angegebene Verfahren (unter
den Bedingungen von 2.) korrekt und liefert eine Abschätzung der Ge-
samtausfallwahrscheinlichkeit.
2. Da die Ausfallwahrscheinlichkeiten der einzelnen Komponenten unbekannt
sind, wird in der Studie eine Bayes'sche Vorbewertung gewählt, wobei
die unbekannten Wahrscheinlichkeiten als Zufallsvariablen interpretieri
werden. Als Vorbewertung wird die lognormal-Verteilung herangezogen.
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Die Begründung dafür erscheint plausibel (und zudem konservativ).
Allerdings wird nicht angegeben,•wie die Parameter dieser Verteilung
bestimmt werden sollen. Gerade die Bestimmung der Parameter jedoch
scheint uns ein wichtiger und schwieriger Punkt zu sein.
Unter der Annahme, daß alle bedingten Wahrscheinlichkeiten ebenfalls der
lognormal-Verteilung genügen, sind die Herleitungen der Formeln korrekt
durchgeführt.
(Prof. Dr. B. Rauhut) {Dr. Eugen Krug)
Institut für Statistik und Wirtschaftsmathematik
Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule Aachen
Prof. Dr. Burkhard Rauhut
Aachen, den 28. Juni 1977
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B e r i c h t
zur AIPA-Studie
Abschnitt 4.7
Betrifft; Verwendung der lognormal-Verteilung als a priori-Verteilung
von Ausfallwahrscheinlichkeiten
In der AIPA-Studie Absatz 4.7 werden unbekannte Ausfallwahrscheinlich-
keiten nach der Methode von Bayes mit a priori-Wahrscheinlichkeiten be-
legt. Dabei wird davon ausgegangen - ausgehend von der Literatur - daß
eine lognormal-Verteilung der Wahrscheinlichkeiten vorliegt.
Diese Annahme besitzt einige Vorzüge: Sind Zufallsvariablen lognormal-
verteilt und bildet man ihr Produkt, dann läßt sich dieses durch Log-
arithmieren darstellen als eine Summe von normalverteilten Zufallsvaria-
blen, Die Summe von normalverteilten Zufallsvariablen ist-jedoch selbst
wieder eine normalverteilte Zufallsvariable, so daß die Berechnungen
denkbar einfach werden.
Diese einfache Berechenbarkeit ist jedoch nur bei Vorliegen von lognor-
mal-Verteilungen gegeben, so daß diese Annahme von der Verwendbarkeit
in der Praxis her gerechtfertigt erscheint. Zudem bewirkt sie eine kon-
servative Schätzung der vorliegenden Wahrscheinlichkeiten, da sie höhere
Währscheinlichkeitswerte eher über- als unterbewertet. Außerdem ist sie
durch zwei Parameter bereits festgelegt. Wie allerdings diese zu schätzen
sind, wird in der AIPA-Studie nicht angegeben.
Einwände gegen die -Annahme einer lognormal-Verteilung können wie folgt
angegeben werden:
Der Bayes'sehe Ansatz mit der Verwendung von a priori-Verteilungen ist
sehr umstritten v und wird von der Mehrheit der Statistiker abgelehnt.
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Dies ist jedoch eine mehr philosophische Kontroverse, die mit mathema-
tischen Methoden nicht geklärt werden kann.
Mehr mathematischer Art ist der Einwand, daß die lognormal-Verteilung
auf der gesamten positiven Halbachse der reellen Zahlen positiv ist,
während Wahrscheinlichkeiten nur zwischen'0 und 1 liegen. Es wäre daher
denkbar, statt einer lognormal-Verteilung etwa eine Betaverteilung als
a priori-Verteilung anzunehmen, zumal diese Verteilung durch entsprechen-
de Wahl ihrer Parameter sehr gut auf einem beschränkten Träger tatsäch-
lich-vorliegenden Verteilungen angepaßt werden kann.
Die Frage, ob andere Wahrscheinlichkeitsverteilungen als a priori-Ver-
teilungen herangezogen werden sollten ist jedoch insofern mehr akademisch/
als es zum Teil nur mit enormen Schwierigkeiten, zum Teil wohl gar|nicht
möglich wäre, analytische Ausdrücke für die gesuchten zusammengesetzten
Wahrscheinlichkeiten zu erhalten. In diesen Fällen wären nur noch Simu-
lationsuntersuchungen möglich mit Hilfe der Monte Carlo-Methode. Dies
hat jedoch den Nachteil eines relativ hohen Rechenaufwandes, wobei nur
approximative Werte erreicht werden können {geschlossene mathematische
Ausdrücke ohnehin nicht), deren Genauigkeit man meist noch nicht einmal
genau abschätzen kann.
Insgesamt gesehen scheint das Vorgehen in der AIPA-Studie unserer An-
sicht nach in diesem Punkt von der Berechenbarkeit her gesehen recht
vernünftig zu sein, ohne daß es jedoch in letzter Konzequenz zu überzeu-
gen vermag, insbesondere deshalb, weil eine Angabe über das Schätzen der
Parameter völlig fehlt. Damit wäre nämlich auch eine Möglichkeit gegeben,
die Richtigkeit der Annahme einer lognormal-Verteilung auf statistischem
Wege anhand von Daten zu überprüfen.
(Prof. Dr. B. Rauhut) (Dr. Eugen Krug.
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Zusammenfassung:
Im Auftrag des Instituts für Nukleare Sicherheitsforschung
der KFA wurde eine kritische Beurteilung des Störfalls "Loss
of off site power11 (LOSP) der AIPA-Studie (Accident Initiation
and Progression Analysis, HTGR) hinsichtlich der Durchführung
des Störfallablaufs und der Bestimmung der Verzweigungswahr-
scheinlichkeiten durchgeführt.
Als wichtigstes Ergebnis kann festgestellt werden, daß die
einzelnen Zweigwahrscheinlichkeiten bei detaillierterer Anwendung
der Event-Tree-Methode, bei genauerer Beachtung des Anlagenver-
haltens und bei Verwendung nicht so optimistischer Daten zum
Teil um mehrere Größenordnungen höher liegen als in der Studie
angegeben.
Soweit die Einflüsse auf die einzelnen Zweigwahrscheinlichkeiten
im Rahmen dieser Arbeit abgeschätzt wurden, wirken sich diese
höheren Wahrscheinlichkeiten mit den in der Studie errechneten
radiologischen Auswirkungen jedoch nur um etwa eine Größenordnung
auf das mit dem Störfall verbundene Risiko aus.
1. Aufgabe
Im Auftrag des Instituts für Nukleare Sicherheitsforschung
der Kernforschungsanlage Jülich (ISF) wurde im Rahmen einer
kritischen Bewertung der HTGR-AIPA-Studie (Accident Initiation
and Progression Analysis) der Störfallablauf "Loss of
offsite power" (LOSP) auf die folgenden Gesichtspunkte hin
untersucht:
....- richtige Anwandung der Event-Tree-Methode
Abbildung des Anlagenverhaltens im Event-Tree
Verzweigungswahrscheinlichkeien 'im Event-Tree
Auswirkungen möglicher Kritikpunkte auf die
Ergebnisse.
Für die Untersuchung wurde der in Band IV beschriebene
Ablauf (Seite 4-25 bis 4-39 und A2-1 bis A2-46) zugrunde
gelegt.
Im Folgenden werden unter Punkt 2. die wichtigsten Kritik-
punkte zusammengefaßt. Unter Punkt 3. werden die einzelnen
Verzweigungsereignisse detaillierter kommentiert und unter
Punkt 4. wird eine Zusammenfassung der Auswirkungen auf die
Ergebnisse der Studie gegeben.
2. Zusammenfassende Bemerkungen zu den UntersuchungsceSichtspunkten
a) Richtige Anwendung der Event-Tree-Methode
Die angewandte Event-Tree-Methode entspricht der
üblichen Störfallablaufanalyse. Die Verzweigungswahr-
scheinlichkeiten der Einseiereignisse im Störfallab-
lauf wurden nicht durch Siinulationsmethoden sondern
durch analytische Rechnungen gewonnen.
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Reparaturmöglichkeiten werden insofern mit in den
Ablauf eingerechnet, als die, bedingt durch das* '
träge Verhalten des HTR, zur Verfügung stehende Zeit
nach einem Gesamtausfall von Teilsystemen bis zur
Erreichung unzulässiger Temperaturen für die Reparatur
der Systeme berücksichtigt wird. Außerdem werden für
die einzelnen Stränge des Hilfs-Nachwärmeabfuhr-Systems
(CACS) Ersatz-Fehlerraten per Simulation ermittelt,
die eine Reparatur der Stränge, soweit überhaupt
Redundanz innerhalb eines Stranges vorhanden ist,
enthält.
Nicht berücksichtigt werden im Ablauf Reparaturmöglich-
keiten bei Teilausfällen der Systeme (insbesondere
bei dem CACS) während des Betriebes. Das wirkt sich
im allgemeinen auf die Ergebnisse in pessimistischer
Richtung aus.
In optimistischer Richtung wirkt sich dagegen aus, daß
die Abläufe zu wenig differenziert werden. Die Tatsache,
daß z. B. für den Start und den Betrieb des CACS nur
jeweils der komplette Ausfall im Ablauf enthalten ist
und nicht Teilausfälle beim Start und Teilausfälle im
Betrieb führt dazu, daß, zumindest bei Verwendung
realistischer Daten, bei bestimmten Abläufen die
Zweige, die das Ergebnis bestimmen, überhaupt nicht im
Ablauf vorkommen (siehe Punkt 3.. und Abb. 2).
Eine weitergehende Aufteilung der Einzelereignisse ist
auch erforderlich, um die Möglichkeit von Reparaturen
nach dem Ausfall des CACS richtig berücksichtigen zu
können. So wäre z. B. die Wahrscheinlichkeit für Versagen
bei Event 8 (Core cooling restored) in dem Zweig BD
für den Fall, daß das CACS nur durch den Ausfall der
Diesel versagt, nicht 0.61 sondern 5 . 10 , da in.
diesem Fall nur die Zeit bis zur Wiederherstellung des
Metses berücksichtigt werden muß.
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Weiterhin müßte auch die Ausfallrate der CACS-Loops
unterteilt werden in eine Rate für schwer zugängliche
Komponenten im Primärkreis mit langer Reparaturzeit
und eine Rate für Komponenten mit normalen Reparatur-
zeiten. Die Verwendung eines mittleren Wertes bei
so unterschiedlichen Reparaturzeiten (12 h - 130 h)
kann zu falschen Ergebnissen führen. Für die in der
Studie verwendeten-Daten wäre z. B. die Unverfügbarkeit
eines Loops zu Beginn des Betriebes ohne Diesel bei
Unterteilung:
U. 10
U2 = 3 . 10
-4
-4
mit 130 h mittlerer Rep.-Zeit
mit 12 h mittlerer Rep.-2eit
während
ü = 9 10-4 mit 19 h mittlerer Rep.-Zeit
benutzt worden ist.
Insgesamt muß man sagen, daß mit angemessenem Aufwand
eine richtige und vollständige Berücksichtigung der
angegebenen Punkte bei der Ermittlung der Verzweigungs-
wahrscheinlichkeiten nur mit Hilfe der gemeinsamen
Simulation der Ereignisse "CACS-Start", "CACS-Betrieb"
und "Core cooling restored" möglich ist.
b) Abbildung des Anlagenverhaltens im Ablauf
Das Verhalten der Anlage ist in mehreren Punkten nicht
richtig wiedergegeben worden.
Es ist nicht richtig, den Ablauf nach dem gelungenen
Start der Filtersysteme abzubrechen. Hier muß auch der
langfristige Betrieb der Systeme betrachtet werden,
zumal sie nach Anforderung nicht mehr reparierbar sind,
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da sie in dem zu dem Zeitpunkt nicht mehr begehbaren
Containment angeordnet sind.
Außerdem, wird in allen Zweigen davon ausgegangen, •
daß für den Start des Filtersystems rechtzeitig die
Energieversorgung zur Verfügung steht. Das ist aber
in einigen Zweigen nicht der Fall.
Bei der Möglichkeit das CACS oder die Hauptloops zu
reparieren, bis unzulässige Temperaturen im Core
erreicht werden (Event 8) wird in allen Zweigen davon
ausgegangen, daß die Hauptloops und das CACS dafür
zur Verfügung stehen. Das ist jedoch nur für den Zweig
mit CACS-Ausfall beim Start richtig. In den übrigen
Zweigen ist das Gelingen der rechtzeitigen Reparatur
der Hauptloops schon bei Event 6 mit eingerechnet.
Dieses doppelte Ansetzen der Hauptloops macht sich
besonders in den Zweigen mit langfristiger NWA über das
CACS bemerkbar. Während sich die Verzweigungswahrschein-
lichkeit für Event 8 z. 3. im Zweig AZ nicht wesentlich
-4ändern würde, läge sie im Zweig AV statt bei 8 . 10
zwischen 0,2 und'0,6.
Bei Event 3 ist die Möglichkeit, daß die Turbine durch
Aufall von Hauptloops beim Abfahren auf Eigenbedarf
in Schnellschluß geht nicht berücksichtigt (siehe Punkt 3.)
c) Verzweigungswahrscheinlichkeiten
Bei der Bestimmung der Verzweigungswahrscheinlichkeiten
spielen natürlich alle unter a) und b) genannten
Kritikpunkte eine Rolle.
Außerdem muß dazu gesagt werden, daß ein großer Teil der
Komponenten-Ausfallraten und Unverfügbarkeiten sehr opti-
mistisch ausgewählt worden sind.
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d) Auswirkungen auf die Ergebnisse
Die angegebenen Kritikpunkts haben zum Teil gegen-
läufige Auswirkungen und zum Teil haben sie auf Grund
der benutzten Daten nur wenig Einfluß auf die Ergebnisse.
Insgesamt zeigen aber die unter Punkt 3. und 4.. ange-
gebenen Abschätzungen, daß sowohl von der Anwendung >
der Methoden, als auch von den benutzten Daten her,
eine realistischere Durchführung des Ablaufs zu zum
Teil wesentlich höheren Werten der einzelnen Zweigwahr-
scheinlichkeiten führt.
Für die Verzweigungen, bei denen der Einfluß der
genannten Punkte abgeschätzt worden ist, ergibt sich eine
Verschiebung des wahrscheinlichsten Zweiges von dem
Zweig BD (Ausfall der Kühlung und Filtersystem intakt)
zu dem Zweig BE (Ausfall der Kühlung und Filtersystem
ausgefallen), bzw. zu einem in der Studie nicht enthal-
tenen Zweig mit Ausfall des Filtersystems nach längerem
Betrieb. Die Wahrscheinlichkeit von BE erhöht sich
dabei um etwa 4 Größenordnungen (siehe Tabelle unter
Punkt 4).
Da es im Rahmen dieser Arbeit nur darum geht, testzu-
stellen ob die einzelnen Zweigwahrscheinlichkeiten
richtig bestimmt worden sind, wird auf das mit dem
Störfall verbundene Risiko nicht näher eingegangen.
Es soll hier nur darauf hingewiesen werden, daß sich
für die Zweige 3D und BE, mit den in Tab. 4-7 u. Abb. 4-19
in Vol. IV der Studie angegebenen radiologischen Aus-
wirkungen die Änderungen nur mit etwa einer Größenordnung
für die Ganskörperbelastung und etwa 2 Größenordnungen
für die Schilddrüsenbelastung niederschlagen (siehe Abb. 3)
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Zur Auswahl des Störfalls muß noch bemerkt werden, daß
er nicht wie in der Studie behauptet wird als repräsenta-
tiver Störfall in dem Sinne angesehen werden kann, daß
er das Risiko aller Störfälle, die mit realtiv hoher
Wahrscheinlichkeit das CACS und die Notstromversorgung
anfordern, abdeckt. Die geringe angenommene Netzausfall-
dauer von 0,25 h spielt bei einigen Verzweigungswahrschein-
lichkeiten eine wesentliche Rolle, da nach dieser Zeit nicht
nur das Netz sondern auch, nach einer Anfahrzeit, die Haupt- '
loops wieder zur Verfügung stehen.
In dem beschriebenen Sinne repräsentativ wäre also ein Stör-
fall, der mit ähnlich hoher Wahrscheinlichkeit den Ausfall
der Eigenbedarfsversorgung verursacht und wesentlich längere
Zeit zur Wiederherstellung der Versorgung oder zumindest
zur Wiederherstellung des Betriebes der Hauptloops erfordert
(siehe Punkt 3.).
3. Kommentare zu den Einzelereignissen des Störfallablaufs
Event 1: LQSP-Occurence rate
Die Ausfallrate des Netzes von 10~ /a ist realistisch
und stimmt auch mit der für deutsche Anlagen benutzten
Rate überein.
Die Ausfalldauer von 0,25 h (MTTR-Netz) ist jedoch optimistisch,
da einerseits mit der Auswahl dieses Störfalls der Anspruch
erhoben wird, einen repräsentativen Fall für den Ausfall
der Eigenbedarfsversorgung gewählt zu haben, andererseits
aber die Wahrscheinlichkeiten einiger Verzweigungen im Ablauf
stark von der kurzen MTTR abhängig sind und andere Ausfälle
.mit länger dauerndem Verlust der Eigenbedarfsversorgung nicht
betrachtet werden.
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Bei einer mittleren Netzausfalldauer von 1 h wie sie auch
im WASH 1400 / 1 / für LWR-Anlagen benutzt wurde, ist
z. B. die Wahrscheinlichkeit für Versagen bei Event 3
-4 -4
nicht 2 . 10 sondern 6,2 . 10 .
Bei Event 6 geht diese Zeit in der Weise ein, daß über
längere Zeit mit wesentlich schlechterer Ausfallrate
gerechnet werden muß und daß die Zeit bis zur Wiederin-
betriebnahme der Hauptloops länger ist. Bei Event 8
ist ebenfalls in einigen Zweigen die Zeit bis zum Wieder-
anfahren der Hauptloops abhängig von der Netzausfalldauer:
Bei Event 10 wäre z. B. für den Zweig BE (Ausfall der
Core-Kühlung und Ausfall des Filtersystems) die Unverfüg-
barkeit für den rechtzeitigen Start des Filtersystems
— 3
auf Grund der fehlenden Energieversorgung nicht 2 . 1 0
sondern 0,3.
Die Art und die Wahrscheinlichkeit anderer Störfälle, mit
längerem Verlust der Eigenbedarfsversorgung oder mit
längerer Dauer bis zur Wiederinbetriebnahme der Hauptloops,
sind stark abhängig von dem Netzanschluß der Anlage. Da
dieser für die hier betrachtete Anlage nicht bekannt ist,
sollen für einen Netzanschluß, wie er für die Fulton-Anlage
vorgesehen war, Beispiele für solche Störfälle angegeben
werden.
Es müßte z. B. der Störfall "Ungewollte Schnellabschaltung
und Versagen der Abtrennung des Generators von den EB-Schienen"
betrachtet werden. Mit den unten angegebenen Daten wära
die Wahrscheinlichkeit für den Verlust der Energieversorgung
-2für die Hauptloops 10 /a mit einer mittleren Dauer von
10 h. Obwohl bei der vorausgesetzten Art der Netzeinspeisung
die Notstromschienen noch mit dem Anfahrnetz versorgt werden
können, wäre die Wahrscheinlichkeit für den Zweig BE um
etwa 3 Größenordnungen höher als sie in der Studie angegeben
ist.
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Ein weiterer Einleitungstörfall, der sich, obwohl er eine
geringere Eintrittswahrscheinlichkeit hat, auf die Zweig-
wahrscheinlichkeiten noch stärker auswirkt ist:
"Ausfall des Eigenbedarfstransformators im Anfahrnetz und
ungewollte Schnellabschaltung während der Reparatur des
Transformators". Mit den ebenfalls unten angegebenen Daten
ist die Eintrittswahrscheinlichkeit 2 . 10 /a. In diesem
Fall sind das NWA-System und alle anderen Systeme für eine
mittlere Zeit von 50 h auf die Energieversorgung von den
Dieseln angewiesen. Für die Zweige mit Startversagen der
NWA bzw. kurzfristige NWA wurden die Zweigwahrscheinlich-
keiten abgeschätzt (siehe Tab. unter Punkt 4).
Der Einfluß der Störfallauswahl, wie auch der anderen
Kritikpunkte, auf die langfristige NWA kann im Rahmen dieser
Arbeit nicht abgeschätzt v/erden, da hierzu, wie schon unter
Punkt 2 b) bemerkt, Simulationsmethoden - verwendet werden
müssen, um' realistische Ergebnisse- zu- erhalten.
Daten zu den angegebenen Einleitungstörfällen:
Anzahl ungewollter Abschaltungen 10/a / 1 /
Schalter öffnet nicht 10~3/Anf. / 1 /
Reparaturzeit Schalter 10 - 20 h / 2 /
EB-Trafo (Kurzschluß oder 2 . 10 /h / 1 /
Unterbrechung)
Reparaturzeit Trafo. \ 50 - 150 h / 2 /
Unverfügbarkeit Trafo 2 . 10~6 . 102 = 2 . 10"4
Event 2: Turbine remains' on line
Die Versagenswahrscheinlichkeit von 10 ist realistisch.
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Event 3: Hot Standby maint. during outage
-4Die Versagenswahrscheinlichkeit von 2 . 10 ist stark von
der Netzausfalldauer abhängig.
Die benutzte Statistik ist nicht repräsentativ für die ge-
wünschte Aussage. Es ist in der Studie darauf hingewiesen
worden, daß die Statistik viele Ereignisse enthält, die aus
dem wesentlich stabileren Zustand des Vollastbetriebes
entstanden sind. Wenn man die Aussage unter A 2.2 berücksich-
tigt, daß fast alle amerikanischen Anlagen bei~LOSP die
Turbine abschalten heißt das, daß fast alle Ereignisse aus
Voll- oder Teillastbetrieb entstanden sind.
Die Annahme, daß dieser günstigere Ausgangszustand dadurch
kompensiert wird, daß die Zahl der Ereignisse bei PWRs
mehr als doppelt so hoch ist wie bei HTRs ist durch nichts
gerechtfertigt.
Es ist auch nicht gerechtfertigt, die Ausfallwahrscheinlich-
keit der Hauptloops ohne Prüfung zu vernachlässigen, da beim
Abfahren der Loops auf 25 % Leistung sehr viele Schaltmaßnahmen
erforderlich sind. Ohne die genaue Funktionsweise der NWA mit
den Hauptloops zu kennen, kann man bei Beachtung der erforder-
lichen Maßnahmen (Regelung von Speisewasser, Gebläseturbine,
Dampferzeuger, öffnen und Schließen von Ventilen in Dampf- und
Wasserleitungen) , die zum Teil auch nicht ohne Einschränkungen
im Betrieb getestet werden können, erwarten, daß eine Unverfüg-
-2barkeit von 5 . 10 pro Loop nicht unterschritten werden, kann.
Bei Verwendung eines fi -Faktors von /b = 0.085 wie er auch für
die Hilfsloops verwendet wurde, erhält man eine Wahrscheinlichkei-
von etwa 4 . 10~ für Versagen der NWA mit den Hauptloops. Wenn
man weiter annimmt, daß bei Ausfall von mindestens 3 Hauptloops
durch Überfahren von Scramsignalen auf Grund von Druck- und
Temperaturtransienten automatisch abgeschaltet wird, erhält man
insgesamt eine Wahrscheinlichkeit von etwa 6 . 10 für das
Abschalten der Hauptloops und damit auch der Turbine.
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Event 4: Reactor trip
Es ist nicht richtig, das Versagen eines Operators mit
10 pro Anforderung anzusetzen, wenn unmittelbar vorher
der gleiche Operator schon einmal bei einer ähnlichen
Maßnahme mit einer Wahrscheinlichkeit von 10 versagt
hat / 3 /, zumal bei Versagen der automatischen Ab-'
Schaltung für den Operator unter Umständen kein Signal
für einen Eingriff zur Verfügung steht. Diese zu opti-
mistische Annahme wird auch nicht durch die Einführung
eines "intersystem dependency correction factor" kompen-
siert, der in diesem Fall die Wahrscheinlichkeit für das
Versagen bei dem zweiten möglichen Eingriff des Operators
um eine Größenordnung reduziert.
Andererseits könnte man in dem Teil des Fehlerbaums, der
die Wahrscheinlichkeit für das Versagen des "Control-
Rod-System" bestimmt, auf den Eingriff des Operators ganz
verzichten, ohne das Gesamtergebnis wesentlich zu ver-
schlechtern. Voraussetzung dabei ist allerdings, daß die
Wahrscheinlichkeit für das Versagen der automatischen
.Abschaltung ausreichend klein ist. Darauf, ob der für
•diesen Fall angegebene Wert von 5 . 10 realistisch ist,
kann im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen werden.
Ebenso kann hier, wegen nicht ausreichenden Informationen,
nicht auf die Wahrscheinlichkeit für das Versagen des
mechanischen Teils der Abschaltsysteme (10 ) eingegangen
werden. Dazu wäre es unter anderem auch erforderlich
zu wissen, in welchen Konfigurationen die angegebenen
3 Stabpaare ausfallen dürfen, da es in der Wahrscheinlich-
keit einen wesentlichen Unterschied ausmacht, ob die Stäbe
beliebig verteilt ausfallen dürfen, oder ob bestimmte
Konfigurationen (z. B. Ausfall 3 benachbarter Paare) aus-
geschlossen werden müssen.
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Event 5: Startup of CACS
Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß es für die
CACS-Start Verzweigung im Zusammenhang mit den folgenden
Verzweigungen erforderlich ist, den Ablauf weiter zu
differenzieren, als es in der Studie getan wurde.
Es ist zu unterscheiden' zwischen Ausfällen in der Energie-
versorgung der Loops und Ausfällen in den wärmeübertragenden
Teilen der Loops. Das ist erforderlich für die Verzweigungen
"CACS Operation" und insbesondere wegen der Verwendung einer
sehr kurzen Netzausfalldauer bei der Verzweigung "Core
Cooling Restoration" (siehe Punkt 2 a).
Außerdem ist es erforderlich den Zweig "CACS-Start gelungen".
zu unterteilen in Zweige mit Teilausfällen und einen Zweig
mit vollständig intaktem System. Abb. 2 zeigt, daß ohne
diese Aufteilung der wahrscheinlichste Zweig für das Versagen
des Systems im Betrieb vernachlässigt wird.
In Abb. 1 ist die Aufteilung der CACS-Start Verzweigung
angegeben, wie sie zur Abschätzung von Einflüssen auf die
Ergebnisse für einen. Teil des Ablaufs benutzt wird. Da es
hier nur darauf ankommt auf prinzipielle Schwachstellen
hinzuweisen, wird die Verzweigung auf 4 Ausgänge reduziert.
Aus dem gleichen Grund wird auch keine für einen vollstän-
digen Ablauf erforderliche Aufteilung" der Ausfallraten in
solche mit kurzer und langer Reparaturzeit vorgenommen.
Diese Einflüsse wären bei einer vollständigen Durchführung
des Ablaufs mit Simulationsmethoden sehr viel einfacher
zu erfassen.
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Die Daten zur Bestimmung der Verzweigungswahrscheinlichkeit
sind sehr optimistisch ausgewählt worden. Die folgende
Tabelle enthält eine Gegenüberstellung der Daten wie sie
in der AIPA-Studie und im wesentlichen in der LWR-Studie
/ 1 / verwendet wurden (ft -Faktoren wie in der AIPA-Studie).


















































































loop ohne Diesel .2,6.10"4 3,8.10~3 4,5.10"5 1,9.10"4
* .10 ist ein mittlerer Wert zwischen dem sehr optimistischen
-4Wert von 3 . 1 0 und einem Wert, der mit einer Fehlerrate von
—65 . 10 /h und monatlichem Test errechnet wird.
Die Tabelle'zeigt, daß die Unverfügbarkeit für einen Loop
bei Verwendung gebräuchlicherer Daten um etwa eine Größen-
ordnung höher liegt.
Event 6: CACS operates until main loops restored
Die Gesamtausfallrate für den Betrieb eines CACS-Loops
von 1,2 . 10~ /h (ohne Energieversorgung) ist realistisch.
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Kombinierte Start- und Betriebsausfälle sind nicht berück-
sichtigt worden. Diese Vernachlässigung macht sich jedoch
bei den in der AIPA-Studie benutzten Daten kaum bemerkbar,
ergibt aber falsche Ergebnisse, wenn man realistischere
Daten verwendet, wie das folgende Beispiel zeigt,
(siehe auch Abb. 2)
Ausfall . Ausfall Ausfall
2v3 Loops oder 1v3 Loops und 1v 2 Loops = Systemausfall
im Betrieb beim Start im Betrieb
Daten 5 . 10 5 + 8 . 1.0~3 . 10~3 = 6 . 10~5
reali
" -5 -1 -3 -4stischere 5 . 10 D + 10 ' . 10 J = 2 . 10 *
Daten
Für die langfristige NWA wirkt sich die Tatsache, daß bei
der analytischen Bestimmung der Verzweigungswahrscheinlich-
keiten Reparaturen bei Teilversagen nicht berücksichtigt
werden in pessimistischer Richtung aus.
über den Einfluß von Ausfällen der Rückschlagklappen in den
Haupt- und Hilfsloops (schließen nicht bei Ausfall des
Loops) sind in der Studie keine Angaben gemacht worden.
Diese möglichen Ausfälle haben Einfluß auf die Redundanz
der Hilfsloops.
Für das Wiederanfahren der Hauptloops sind keine Ausfälle
berücksichtigt worden. Das gilt zumindest für den unteren
Teil des Ablaufs wo angenommen wird, daß 5 h nach Reparatur
des Netzes die Hauptloops wieder in Betrieb sind. Im oberen
Teil des Ablaufs sind solche Ausfälle möglicherweise in der
Statistik, mit der die 52 h bis zur Wiederinbetriebnahme der
Turbine bestimmt wurden, enthalten.
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Event 8: Core cooling restored
Es ist falsch, die Wahrscheinlichkeit für das Versagen
der rechtzeitigen Wiederherstellung der Corekühlung
aus dein Produkt der entsprechenden Wahrscheinlichkeit
für die Haupt- und Hilfsloops zu errechnen, da mit der
Wahrscheinlichkeit für die Reparatur der Hauptloops
schon bei Event 6 multipliziert wurde. Richtig ist
das nur für die- Verzweigungen, die direkt an Event 5
anschließen (siehe Punkt 2 b). Bei diesen Verzweigungeni
ist dann allerdings auf andere Weise falsch (pessimistisch)
gerechnet worden. Wenn man -bei Event 5 die Verzweigungen
entsprechend Abb. 1 auftaut, kann man für den Zweig mit
Versagen des CACS-Start allein durch die Energieversor-
gung bei Event 8 die Zeit für die Reparatur des Netzes
einsetzen zur Berechnung der Reparaturwahrscheinlichkeit
des CACS. Die Reparaturzeit des CACS geht dann nur in
"dem Zweig ein; "in*'dem der CACS-Start Ausfall durch
Ausfälle in den wärmeübertragenden Teilen der Loops
zustande kommt.
Der zuerst genannte Punkt macht.sich besonders bei der
langfristigen NWA bemerkbar. Während für den Zweig AZ
die Wahrscheinlichkeit für Versagen bei Event 8. nicht
0.63 sondern 0.73 wäre, läge sie z. B. für den Zweig
-4AV nicht bei 8 . 1 0 sondern zwischen 0,2 und 0,6.
Der zweite Punkt macht sich um so mehr bemerkbar, je
geringer die Netz-Reparaturzeit gegenüber der Zeit bis
zur Wiederinbetriebnahme der Hauptloops ist. Bei einer
mittleren Netzausfalldauer von 0,25 h wäre die Wahrschein-
—3lichkeit für Zweig BD statt 0.61 nur 5 . 10 , bei
1 h Ausfalldauer aber schon 0,23.
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Warum die in der Studie angegebene mittlere Reparaturzeit
des CAC3 nur 5 h beträgt ist nicht ersichtlich. Dazu soll
bemerkt werden, daß in / 1 / für Dieselsysterue eine
mittlere Reparaturzeit von 20 h angegeben ist.
Es soll hier auch noch bemerkt werden, daß keine Aussagen
darüber gemacht werden, ob bei den zu erwartenden hohen
Temperaturen (nach Angaben in der Studie etwa 800 °C)
nach Ausfall der NWA die Hauptloops wie auch das CACS
.überhaupt wieder anlaufen können.
Event 9: Containment Isolation
Hier ist die UnVerfügbarkeit für die Containment-Abschluß-
ventile optimistisch gegenüber Daten in / 1 / angesetzt.
Da die Wahrscheinlichkeit bei Event 9 im wesentlichen -
durch "common mode failure" bestimmt wird, wäre die
Wahrscheinlichkeit für Versagen des Contair.mentabschlusses
-41,4 . 10 " bei Benutzung von Daten aus / 1 / mit:
X5 = 3 . 10~4 . . .
X6 = 1(T3
Außerdem soll hier noch angemerkt werden, daß die zur
Ansteuerung des Systems in manchen Zweigen erforderliche
Stromversorgung aus Batterien so ausgelegt sein muß, daß
sie auch noch Stunden nach dem Ausfall der externen Energie-
versorgung zur Verfügung steht. Das ist bei LWR-Anlagen
nicht üblich.
Event 10: Filter system
Für das Versagen des "Recirculation system" ist in dem Ablau;
in der Studie nur die ünverfügbarkeit des Systems bei An-
forderung angegeben worden. Es muß hier jedoch auch der
langfristige Betrieb des Systems betrachtet werden, auch
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wenn man- davon ausgeht, daß die radiologischen Auswirkungen
bei einem Ausfall nach längerem Betrieb geringer sind.
Die Wahrscheinlichkeit für einen Ausfall geht mit der
Zeit gegen 1, da das System nach Anforderung nicht mehr
reparierbar ist.
Ob das System von den Notstromschienen versorgt werden
kann, geht nicht eindeutig aus der Studie hervor. Man
kann aber aus der Tatsache, daß in den Fehlerbaum nur
"nonessential busses" 'eingehen und daraus, daß im Erd-
bebenstörfall das System nicht berücksichtigt wird
schließen, daß eine Notstromversorgung nicht vorgesehen
ist. Aus diesem Grund ist es nicht richtig, in allen
Zweigen davon auszugehen, daß rechtzeitig Energie für das
System zur Verfügung steht. In dem Zweig mit Ausfall -
des CACS-Start durch Ausfall der E-Versorgung ist die
Wahrscheinlichkeit für Ausfall des Filtersystems nicht
_3
2 . 10 sondern 1, da bei Event 8 schon die Wahrschein-
lichkeit dafür eingerechnet wurde, daß die E-Versorgung
nicht rechtzeitig vorhanden ist. Das gilt auch, wenn das
System mit Notstrom versorgt werden kann.
In dem entsprechenden Zweig mit Ausfall des CACS-Start durch
Ausfall der wärmeübertragenden Komponenten wäre' die Ausfall-
wahrscheinlichkeit für Event 10 nicht 2 . 10~ sondern
•1,25
W = e °"25 » 7 . 10~3 (siehe auch Abb. 2).
Eine Beurteilung des Fehlerbaums ist wegen fehlender
Informationen über die Auslegung des Systems nicht möglich.
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4. Zusammenstellung der Auswirkungen der Kritikpunkte
auf die Ergebnisse
Für einige Zweige des Störfallablaufs sind die Wahrschein-




















































x Störfallablaufweg mit Ausfall des Filtersystems nach
längerem Betrieb
1 In der AIPA-Studie angegebene Werte
2 Zweigwahrscheinlichkeiten bei Verwendung der in der AIPA-
Studie angegebenen Daten und Berücksichtigung einiger die
Anwendung der Methode betreffenden Kritikpunkte
3 Durchführung des Ablaufs wie in der Studie jedoch mit
realistischeren Daten
4 Berücksichtigung einiger der genannten Kritikpunkte bei
Verwendung realistischerer Daten
Wie 4, jedoch für den Eir.leitungsstörfall EB-Trafo
Ausfall und Scram während der Reparaturzeit
(siehe Punkt -3)
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Die wichtigsten Schlußfolgerungen aus dem Verlgeich
der Spalte 1 (Wahrscheinlichkeiten in der AIPA-Studie)
und der Spalte 4 (Wahrscheinlichkeit bei Korrektur
der Anwendung der Methode und der Daten) sind unter
Punkt 2 d) genannt.
Der Vergleich zwischen dem Unterschied in den Spalten
1 und 2 und dem Unterschied in den Spalten 3 und 4
zeigt, daß die Einflüsse stark von den benutzten Daten
abhängen.
Es muß noch.darauf hingewiesen werden, daß diese
Ergebnisse kein vollständiges Bild über die Einflüsse
der genannten Kritikpunkte wiedergeben, da im Rahmen




/ 1 / Reactor Safety Study WASH 1400 Oct. 1975
/ 2 / R.N. Allan et al.
Reliability Effects of the Electrical Auxiliary
Systems in Power Stations
Intern. Conference 'on Reliability of Power
Supply Systems Febr. 1977 London
/ 3 / Human Reliability Analysis
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ERDBEBENSTATION DER UNIVERSITÄT KÖLN IN BENSBERG,
BERGISCH-GLADBACH l
Darstellung und kritische Bewertung der seismologischen Grundlagen
der AIPA-Studie
Von Privatdozent Dr.Ludwig Ahorner, Erdbebenstation der Universität
Köln in Bensberg . ,
Die vorliegende Stellungnahme wurde in Zusammenarbeit mit Dr*W*Rosen=
hauer von der Firma Interatom in Bensberg verfaßt*
AIPA-Studie, Band III
Die im Band III enthaltene Vorabstudie wurde durch eine detaillierte
Darstellung in Band IV ersetzt. Deshalb ist es nicht sinnvoll, auf
die Aussagen in Band III , die von den Autoren im Band IV zum Teil
selbst widerrufen werden, näher einzugehen.
AIPA-Studie, Band IV
A 3.2 Eintrittswahrscheinlichkeit des auslösenden Sicherheitserdbebens
Betrachtet werden vier Standorte in den östlichen Staaten der U.S.A.,
die alle in Gebieten mit verhältnismäßig geringer Seismizität liegen.
Diese Standortauswahl ist etwas willkürlich und entspricht nicht
den durchschnittlichen Standortbedingungen, da erfahrungsgemäß zu=
mindest ein Teil der für Kernkraftwerke in Aussicht genommenen
Standorte in Zonen mit mittlerer Seismizität liegt. In der Bundes=
republik befinden sich etwa ein Drittel der Kernkraftwerkstandorte
in Gebietszonen mit höherer Seismizität als für die Standorte der
AIPA-Studie angenommen.
Es handelt sich um folgende Standorte:
Standort maximale beobachtete maximale
makroseismische Bodenbeschleunigung
Intensität MM-Skala abgeleitet aus der
in 120 Jahren beobachteten
Intensität
1 Perry, Ohio III - IV 0,00? g
2 Douglas Point, Maryland III - IV 0,00? g
3 Clinton, Illinois _ V 0,027 g
4 Aliens Creek, Texas II - III 0,003 g
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Die Standorte 1, 2 und 3 liegen in der amerikanischen Erdbebenzone 1
(Algermissen 1969), in der geringfüge Gebäudeschäden bei Erdbeben
auftreten können. Der Standort k liegt in der amerikanischen Srdbeben=
zone 0 , .die praktisch erdbebenfrei ist. Die Erdbebenzonen 2 und 3
sind durch keinen Teststandort vertreten. Dies bedeutet schon durch
die Auswahl der Standorte eine Beeinflussung der Ergebnisse im Sinne
einer Verringerung der Erdbebenrisiken.
Bei der Ermittlung der standortspezifischen jährlichen Uberschrei= t
tenswahrscheinlichkeiten wird von der beobachteten Maxiinalintensität /
im Beobachtungszeitraum von 120 Jahren ausgegangen, wobei die makro= /
seismische Intensität auf Grund von empirischen Zuordnungen in Be=
schleunigungsangaben umgesetzt wird. Meßwerte der Beschleunigung
liegen also für die vier Standorte nicht vor.
»
Ss ist kritisch anzumerken, daß der Beobachtungszeitraum von 120 Jahren
viel zu kurz ist, um für einen Standort mit vergleichsweise geringer
seismischer Aktivität das seismische Risiko zuverlässig abzuschätzen.
Dies ist eine Schwierigkeit, mit der man auch in anderen Teilen der
Erde mit geringer seismischer Aktivität (wie zum Beispiel in Mittel=
europa) zu kämpfen hat. Der einzig vernünftige Ausweg ist in solchen
Fällen durch die Ausweitung der seismischen Risikoanalyse auf ein
größeres Gebiet gegeben , wie sie etwa von Ksieh, T* et al.(1975)
für die Östlichen Staaten der U.S.A. vorgenommen wurde. Die Autoren
der AIPA-Studie lehnen eine solche Vorgehensweise allerdings ab, weil
sie davon ausgehen, daß durch eine Berechnung des durchschnittlichen
seismischen Risikos fUr ein größeres Gebiet Standorte mit hoher seismi=
sehe Aktivität unterbewertet werden, Standorte mit niedriger seismi=
scher Aktivität dagegen überbewertet. Diese Ansicht ist zwar im Prinzip
richtig. Die dadurch hervorgerufene Falschbewertung ist aber weniger
folgenschwer als jene, welche sich aus einer Falschbewertung auf Grund
eines unzureichenden seismologischen Beobachtungsmaterials an einem
einzelnen Standort ergibt.
Insofern ist die Vorgehensweise, welche in der AIPA-Studie zur Er=
mittlung der jährlichen Eintrittswahrscheinlichkeit von Erdbeben
an bestimmten Standorten beschrieben wird, schon im Ansatz zu kriti=
sieren.
In der AIPA-Studie wird versucht, aus der an den vier Standorten
in 120 Jahren beobachteten Maximalintensität die jährliche über=
schreitenswahrscheinlichkeit für die Bodenbeschleunigung a der
Sicherheitserdbeben (O;= 1) zu ermitteln. Die Festlegung der Boden=
beschleunigung der Sicherheitserdbeben erfolgt dabei nach Gesichts=





2 Douglas Point 0,13
3 Clinton 0,15
4 Aliens Creek 0,03
Die Beschleunigungswerte für die Sicherheitserdbeben sind in
Anbetracht der geringen Seismizität in der Umgebung der Standorte
verhältnismäßig hoch angesetzt, sodäß erhebliche Extrapolationen
von den beobachteten Werten ( 0,003 bis 0,02? g) bis zu den Werten
der Sicherheitserdbeben (0,03 bis 0,15 g) erforderlich sind, die
zu erheblichen Unsicherheiten führen.
Das eigentliche Ziel der AIPA-Studie ist, aus der standortabhängigen
Angabe der Überschreitenswahrscheinlichkeit des Sicherheitserdbebens
standortunabhängige Angaben über die Überschreitenswahrscheinlichkei=
ten zu gewinnen bis zum zweifachen Sicherheitserdbeben ^ = 2) und die
Unsicherheitsfaktoren für diese Eintrittraten zu berechnen.
Füp die Bereiche in oc werden folgende Ergebnisse angegeben (Band IV,
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Eine graphische Darstellung dieser Ergebnisse findet sich in der
beigefügten Abbildung 1 (Seite 3a).
Kritischer Kommentar zu den Ergebnissen
Die Zintrittswahrscheinlichkaiten erscheinen um Größenordnungen
zu gering, selbst wenn man berücksichtigt, daß durch die Auswahl der
- 3*-
^<x
Abb.1 Überschreitensrate des oC -fachen Sicherheitserdbebens gemäß
AIPA-Studie, Band IV
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Standorte (alle liegen in Gebieten mit vergleichsweise geringer
seismischer Aktivität, die etwa jener der deutschen Srdbebenzonen
0 und 1 der KTA-Regel 2201.1 entspricht) und durch die Festlegung
einer relativ hohen Beschleunigung des Sicherheitserdbebens eine
unter dem Durchschnitt liegende Eintrittswahrscheinlichkeit für
die Beschleunigung des Sicherheitserdbebens vorprogrammiert ist.
Daß die in AIPA-Studie ermittelten Eintrittswahrscheinlichkeiten
wesentlich zu niedrig sind und damit nicht als realistische Werte
für eine generelle Sicherheitsstudie für einen bestimmten Reaktor=
typ angesehen werden können, zeigt die nachfolgende Gegenüberstellung
der Eintrittswahrscheinlichkeiten desqf-fachen Sicherheitserdbebens
für einen fiktiven Standort nach der AIPA-Studie und für zwei typische
deutsche Standorte. Die Werte für die deutschen Standorte wurden nach
der Methode von Ahorner & Rosenhauer (1975) gerechnet.
Vergleich der Eintrittswahrscheinlichkeiten pro Jahr
für das c<-fache Sicherheitserdbeben(raittlere Werte)
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Die für das Sicherheitserdbeben festgelegte Beschleunigung beträgt
am Standort Biblis a =0,15 g und am Standort Kaikar a =0,12 g.
Beide Standorte liegen keineswegs in den am stärksten gefährdeten
Gebietszonen der Bundesrepublik (Biblis in Zone 2 , Kaikar in Zone 1
der KTA-Regel 2201.1 ),
Aus dem Vergleich geht hervor, daß in der AIPA-Studie mit jährlicher.
Eintrittswahrscheinlichkeiten für die Beschleunigung deso<-fachen
Sicherheitserdbebens gerechnet wird, welche etwa um drei bis vier
Zehnerpotenzen niedriger sind als für normale Standorte in Mittel=
europa.
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Daß diese extrem niedrigen Eintrittswahrscheinlichkeiten auch .von
amerikanischen Fachleuten angezweifelt werden, geht aus den Kommens
taren im Band VIII der AIPA-Studie hervor (z.B. Kommentar B-^ ).
Die AIPA-Autoren versuchen die Einwände im Kommentarband zu ent=
kräften, führen dabei aber meines Erachtens völlig untaugliche
Argumente an. Unter anderem wird'auf ähnlich niedrige Eintritts^
Wahrscheinlichkeiten verwiesen, welche angeblich in der Arbeit
Ahorner & Rosenhauer (1975) für Mitteleuropa mitgeteilt wurden.
 v
Daß dies nicht zutrifft bzw. falsch aus der Publikation herausge=
lesen wurde, geht aus der obigen Vergleichstabelle hervor.
Es ist vielmehr so, daß die Ergebnisse von Ahorner & Rosenhauer
(1975) .für ^intrittswahrscheinlichkeiten der Beschleunigung des
Sicherheitserdbebens an typischen mitteleuropäischen Standorten
ähnliche V/erte ergeben, wie sie Hsieh et al. (1975) für den Ostteil
der Vereinigten Staaten (östlich der Rocky Mountains) aufgrund von
erdbebenstatistischen Untersuchungen abgeleitet haben (siehe Tabellen
A-1 und A-2 im Band VIII, Comment B-*f).
Eine eingehende Diskussion der mathematischen Methoden der AIPA-Studie
Band II, *f»5«1 Earthquake Occurrence Hates, die von W.Rosenhauer im
Anhang zu meinem Schreiben durchgeführt wird, ergibt, daß
- die Extrapolationsformel für die Eintrittsrate nicht weiter
begründet ist und auch nicht getestet wird,
die Unsicherheitsfaktoren schon im Bereich der beobachteten
makroseismischen Intensitäten und den daraus gefolgerten 3eschleu=
nigungen nicht stimmen und die formelmäßigen Ansätze für die
Extrapolation nach den höheren Werten unvollständig bzw. sogar
falsch sind.
Es kann daher von einer zuverlässigen Berechnung der Ergebnisse oder
von durch fundierte Unsicherheitsangaben abgesicherten Eintritts=
raten für Erdbeben in der AIPA-Stud'ie nicht die Rede sein, was auch
von den Autoren der Studie mehrfach deutlich zum Ausdruck gebracht
wird (siehe Band I, Band II, o.*t-80 und *f-8l , Band IV, 3.^ -56 und A3-1
und Anlaß zur Formulierung einer H & D-Aufgabe ist.
Ganz allgemein ist folgendes zu sagen: Da auf Grund der AIPA-Studie
allgemeine Sicherheitsvorteile für Hochtemperaturreaktoren gegenüber
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anderen Reaktor typen geltend gemacht v/erden, muß davon ausgegangen
v/erden, daß gerade dieser Reaktörtyp auch, an Standorten zum Einsatz
körnet, die nicht in "erdbecenfreien" Zonen liegen. Es ist daher gerade
bei einer auf diesen Reaktortyp bezogenen allgemeinen Pisikostudie
nicht zulässig, mit Sintrittsraten für Erdbeben zu operieren, die
um Größenordnungen kleiner sind als Hie Werte für normale Standorte
in Gebieten mit mittlerer Seismizität (wie zum Beispiel Kitteleuropa).
Positiv an der AIPA-Studie ist zu beurteilen ist das Verfahren, durch
Betrachtung der Eintrittswahrscheinlichkeiten von o^-fachen Bereichen
der Beschleunigung des Sicherheitserdbebens standortunabhängige
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AIPA-Studie, Band II, 4.^.1 Earthquake Occurrence Rates
Darstellung der Vorgehensweise und kritische Kommentierung
Es werden zunächst als eine Art Überblick Hinweise auf ver-
schiedene Meßgrößen für die Erdbebenstärke, Wahrscheinlich-
keitsverteilungen (Richter-Formel für Magnituden), Extremwert-
Statistiken u.a. gegeben. Dabei wird ein undifferenzierter
Begriff "Erdbebenstärke" eingeführt.
Kommentar:
Die angesprochenen seismologischen und statistischen Grund-
lagen werden nicht weiter verwendet und stellen keine eigent-
liche Begründung für die eingesetzte "Methode" (siehe unten)
dar. Durch die bewußt nicht durchgeführte' Unterscheidung zwischen
Größen, die Erdbeben unabhängig von einem bestimmten Standort
beschreiben, und solchen Größen, die sich auf Erdbebenwirkungen
an einem bestimmten (Reaktor-)Standort beziehen, liegt eine
zumindest mißverständliche Darstellung seismologischer Grund-
kenntnisse vor, die für die eigentliche Vorgehensweise weder
erforderlich noch dienlich ist.
Die Methode beruht auf folgenden, eigentlich nicht weiter be-
gründeten Annahmen:
- Erdbebenwirkungen werden durch die jährliche Maximalbeschleu-
niKuns am Standort charakterisiert, und zwar durch die Größe
(g Erdbeschleunigung)
X =
- Es wird (abhängig von x) eine zeitlich konstante Eintritts-
rate für die Erdbebenwirkung am Standort angenommen.
- 2 -
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Für x wird eine Gaußverteilung angenommen:
W (jährliche Überschreitungen von x) = 1 - $(
— co
Der Parameter O* wird standortunabhängig angesetzt und zahlen-
mäßig aus der Literatur übernommen, so daß nur noch der Para-
meter LL bestimmt werden muß ( O^ = 0,852 Band IV, A3-4)
Kommentar:
Die Zuordnung zwischen Maximalbeschleunigungen und Intensi-
täten in der KTA-Regel 2201.1 läßt sich schreiben als
X —
Die verwendeten x-Werte können daher als umnormierte Intensi-
täten betrachtet werden. Der Ansatz zeitlich konstanter Ein-
trittsraten ist üblich und führt zur Poissonverteilung für
die jährliche Zahl von Überschreitungen eines x-Werts. Ins-
besondere ist dann ganz allgemein die Eintrittsrate H - d.h.
die mittlere Zahl von Überschreitungen eines x-Werts pro Jahr
(la). - für Werte N.-. ~ 0,1/a zahlenmäßig identisch mit der
jährlichen Uberschreitenswahrscheinlichkeit:
N • 1a = W (jährliche Überschreitung von x)
Der Parameter /c wird aus dem größten an einem Standort beob-
achteten x-Wert x und der zugeordneten Beobachtungszeit von
N Jahren abgeschätzt, indem dies als N-malige unabhängige
Beobachtung des Ereignisses
"jährliche Überschreitung von x^  lag nicht vor"
interpretiert wird* Der Wahrscheinlichkeit hierfür,
wird zunächst willkürlich ein Mindestwert 1-j zugewiesen
Dies führt zu einer oberen Abschätzung von AJ^ :
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($' Umkehrfunktion von
Durch Einsetzen ergibt sich eine obere Abschätzung für die
Wahrscheinlichkeit der jährlichen Überschreitung eines x-Werts
bzw. für N :
(Gl. 4-105, Band II, 4-6?)
Ein Wert N >• N ( /" ) ergäbe sich dann, wenn in dem Beobach-jv w^ y
tungszeitraum ein größerer x-Wert als x aufgetreten wäre, was
gemäß Ansatz die Wahrscheinlichkeit 1- /"/vC^ O = )f hat. In
diesem Sinn wird Jf als Wahrscheinlichkeit für N > N ( /"




Ein direkterer Weg wäre die biasfreie Schätzung der Über-
schreitens
Statistik:
wahrscheinlichkeit von x gemäß der Anordnungs-
Gleiche Schätzungen hätte man bei (N > > 1)
^
-* ..~




Für die obere 1 ^ -Grenze ergibt sich daher
-2A - e «= c
und für die untere
Die Verwendung von z.B. )t* = 0,5 führt daher zu einer syste-
matischen Unterschätzung von N für x = x . Andererseits wäre
z.B. V**" = 0,95 nicht besonders konservativ, da dies nicht viel
höher liegt als der obere 1 0^-Wert der biasfreien Schätzung
= 0,87).
Da in der Anwendung N für x-W.erte benötigt wird, die weit
J*
über x liegen, ist die vertrauenswürdige Schätzung von N
bei x = x^ , die durch V*" beurteilt werden kann, jedoch eigent-
lich nicht gefragt, sondern die vertrauenswürdige Schätzung
des Parameters Z6 . Immerhin geht es um eine Extrapolation auf
Beschleunigungswerte, die um einen Faktor 10 bis 40 über den
maximal beobachteten liegen. Die Bestimmung des Parameters
einer Verteilung aus einem einzigen beobachteten Wert ist je-
doch die schlechteste überhaupt mögliche auf der denkbar
dünnsten Basis. Die üngenauigkeit der Schätzung von fL wird
keineswegs durch das durch )S~ angegebene Vertrauen abgedeckt.
Der wichtigste Punkt ist jedoch, daß keinerlei Kontrolle des
angesetzten Verlaufs der Verteilung möglich ist, der außer
durch die gewählte Art der Verteilung auch noch durch den
Wert des Parameters 0* bestimmt wird. Die Angabe von extra-
polierten Werten N für x > XL^  ist daher mit nicht abschätz-
baren Fehlern behaftet.
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Es werden mittlere Werte sowie untere und obere Ungenauigkeits-
grenzen für N definiert mit den Werten V8" = 0,5 bzw. \f = 0.15866
und \T= 0,84134. Statt NX ( y ) selbst wird
.als interessierende Größe angesehen, für die man entsprechend folgen-
de Formel erhält:
(Gl. 4-120, Band II, 4-?2 mit' i/- = 0,5, entspricht Gl. 4-117).
Um eine Art Streuung zu erhalten, wird zwischen der oberen und
der unteren Unsicherheit gemittelt ("wi thin-site variance"):
Mit der Annahme, T sei gaußverteilt , werden aus dieser Streuung
WW
mit einem Vertrauen von 95 % behaftete Grenzen gemacht, nämlich
Dies führt für N zu einem Unsicherheitsfaktor
Kommentar:
Es sei einmal von der Tatsache abgesehen, daß über *^" die eigent-
lichen Unsicherheiten überhaupt nicht in den Griff zu bekommen
sind (siehe voriger Kommentar). Die Einführung von Y ist ein
, Jv
grundsätzlich geeigneter Schritt, um bei großen Unsicherheiten
statt additiver Unsicherheiten Faktorungenauigkeiten einzuführen,
Allerdings wird aus einer guten Schätzung von N unter Umständen
-iv
eine grobe über- oder Unterschätzung von yx . Sieht man einmal
davon ab, daß sich die Schätzunsicherheiten auf keinen Fall
- 6 -
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einfach, transformieren lassen, dürfte bei z.B. 120 Jahren
Beobachtungszeit (N = 120) statt \jT = 0,1^ 8? allenfalls der
Wert
A
verwendet werden (siehe voriger Kommentar), was zu erheblich
größeren Werten von S führen würde.
Jw
Offensichtlich ist auch den Autoren klar, daß durch die vorge-
nommenen Transformationen eine Vertrauensangabe für die Un-
sicherheiten keinesfalls mehr vorliegt. Da die Verteilung von Y
jedoch nicht bekannt ist, kann auch durch Vergrößerung von S
Jw
um einen Faktor 1,645 keine quantitative Angabe des Vertrauens
erreicht werden. Dabei muß nochmals betont werden, daß S (und
x^
damit auch f) die eigentlichen Unsicherheiten überhaupt nicht
enthält.
Die jährliche Maximalbeschleunigung am Standort wird zur Null-
periodenbeschleunigung a des Sicherheitserdbebens in Beziehung
gesetzt;
O.
Statt x wird c< als Variable betrachtet. Es gilt
"Einsetzen in die Formeln liefert IT ; i "N.^ ( J/* ) , S^  -




)o< = V/ (Standort i)_
Für die Ungenauigkeit von V, gibt es zwei Einflüsse, die als
voneinander unabhängig betrachtet werden, nämlich die unter-
- 7 -
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schiedlichen Werte von Standort zu Standort ("site-to-site
variance") und die Ungenauigkeit der Standortwerte selbst. Als
GesamtStreuung wird angegeben (Gl. 4-129, Band II, 4-
"
Kommentar:
Die zugrundeliegende Idee ist offensichtlich, daß die Über-
schreitenswahrscheinlichkeit des Sicherheitserdbebens eigent-
lich bei verschiedenen Standorten gleich sein sollte, so daß
aus den unterschiedlichen Ergebnissen noch eine zusätzliche
Information über die Schätzungenauigkeit dieser Wahrscheinlich-
keit gewonnen werden kann. Diese Voraussetzung ist aber mit
Sicherheit nicht erfüllt (siehe Beispiele Bd. Ill, A 3-5 "bis
A 3-8) , so daß eine Mittelung über verschiedene Standorte nur
im Sinne eines mittleren Risikos verstanden werden kann. Dann
sind aber nicht die Exponenten, sondern die Wahrscheinlich-
keiten selbst zu mittein, was im wesentlichen dazu führt, daß
die größte Wahrscheinlichkeit und ihre Ungenauigkeit zu unter-
stellen ist.
Die Größen exp ( ^  ) , exp ( ^  -S),, exp ( ^  +S) werden zur
Konsistenzprüfung daraufhin untersucht, ob bezüglich &t& eine
Gaußverteilung vorliegt (Berechnung von M und ^ " ).
Kommentar:
Aufgrund der Struktur, der Formeln ist dies dann zu erwarten
(und liefert auch keine neue Information), wenn über nicht zu
verschiedenartige Standorte gemittelt wird. Insbesondere müßte
sich der angesetzte Wert von fr* reproduzieren. Die Unter-
suchung ist vermutlich weniger als Beweis für irgendetwas ge-
dacht, sondern hat wohl eher eine einfache formelmäßige Dar-
stellung der Ergebnisse zum Ziel.
8, KRITIK DER WAHRSCHEINLICHKEITSANSÄTZE DER
AIPA-STUDIE
FÜR SYSTEMVERSAGEN BEI ERDBEBEN .
INTERATOM, BERGISCH-GLADBACH l
W, ROSENHAUER, K. PETERS
Kritik der Wahrscheinlichkeitsansätze
der AIPA-Studie
für Systemversagen bei Erdbeben
- Abschlußbericht -
Dr. W. Rosenhauer, Dr. K. Peters
INTERATOM, Internationale Atomreaktorbau GmbH
Bergisch Gladbach l
- Mai 197-7 -
Zusammenfassung
Im Auftrag (Bestell-Nr. 187/405990) des Instituts für Nukleare
Sicherheitsforschung der Kernforschungsanlage Julien (ISF) wurde
eine kritische Beurteilung der entsprechenden Teile der AIPA-
Studie (HTGR Accident _Initiation and progression Analysis) durch-
geführt.
Als Ergebnis ist festzustellen, daß alle Versagenswahrscheinlich-
' keiteri der Studie sehr optimistisch angesetzt und zum größten Teil
ebenso wie die angegebenen Faktorunsicherheiten um viele Zehner-
potenzen zu klein sind. Der Grund hierfür ist/ daß eine zum Nach-
weis von Wahrsc
verwendet wird.
heinlichkeiten < 10 nicht geeignete Methode
Zur Analyse des erdbebeninduzierten Risikos ist anzumerken, daß
der einzige als Ausgangssituation, unterstellte "Schaden" an der
Anlage die Auslösung eines Turbinenschnellschlusses mit Notstrom-
fall ist und beim Störfallablauf nur Versagen der in diesem Fall
benötigten Sicherheitssysteme bei ansonsten intakter Anlage betrachtet
wird. Das Erdbeben wird bei der Berechnung der Wahrscheinlichkeiten
von Auswirkungen nicht als "common mode" verschiedener Systeme
berücksichtigt.
Die untersuchten Ansätze und' Methode der AIPA-Studie zur an sich
begrüßenswerten quantitativen Erfassung des erdbebeninduzierten




Im Auftrag des Instituts für Nukleare Sicherheitsforschung der
Kernforschungsanlage Julien (ISF) wurde eine kritische Bewertung
der in der AIPA-Studie (HTGR Accident Initiation and Progression
Analysis) verwendeten Ansätze der Versagenswahrscheinlichkeiten
von Systemen und Komponenten bei Erdbeben vorgenommen.
Grundlage der Kommentierung sind folgende Teile der Studie
(GA-A1361? Vol. I bis VII, UC-77): .
Ban'd II, 4.5-2, Earthquake Hardware Probabilities
Band III, 4.16, Safe Shutdown Earthquake
Band IV,.'4.3, Earthquake
A3-3-A3-8 (Earthquake Probability Calculations)
Band III enthält eine vorläufige Analyse des Störfalls Erd-
beben, die Anlaß war, eine genauere Untersuchung dieses Stör-
falls durchzuführen (Band IV). Deshalb genügte eine kritische
Bewertung der Ergebnisse von Band IV.
Die zur Herleitung der Ergebnisse verwendeten Methoden sind
in Bend II'dargestellt und zum Teil in Band III angedeutet.
Es ergab sich die Notwendigkeit, Teile der Studie zusammen-'
fassend darzustellen (Anhänge 1 und 2).
In diese Darstellung der Vorgehensweise der Studie wurden die
detaillierten Kommentare aufgenommen, die durch einen senk-
rechten Strich vor dem Text gekennzeichnet sind. Es war auch
erforderlich einige Ansätze und Methoden im Zusammenhang mit
deta Verfahren "nach Newmark" (unveröffentlicht) interpretierend
darzustellen, für die in der Studie keine Dokumentation vorliegt.
Die^Textteile sind durch einen senkrechten Doppelstrich hervorge-
hoben.
Die von INTERATOM ohne Systemanalysen angegebenen Zahlenwerte,




2. Kritische Bewertung; der verwendeten Werte für Versagenswahr-
scheinllchkeiten bei Erdbeben
Eine Übersicht über die in der Studie verwendeten Werte, die
in die Risikobetrachtung eingehen, und über die Ergebnisse
der kritischen Bewertung gibt die nachfolgende Tabelle. Eine
zusammenfassende Darstellung der Vorgehensweise der Studie und
die detaillierte Kommentierung der Herleitung der Ergebnisse
sind als Anhang 2 angefügt.
,, , Alle Versagenswahrscheinlichkeiten der Studie sind als sehr
optimistisch zu betrachten. Sie sind ebenso wie die angegebenen
Faktorunsicherheiten zum Teil um viele Zehnerpotenzen zu klein.
Als Grund hierfür muß die Unbrauchbarkeit der methodischen Vor-
gehensweise angesehen werden...
3- Kritische Bewertung der methodischen Ansätze für Versagenswahr-
scheinlichkeiten bei Erdbeben
Zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeiten wird eine
(X. -Schätzmethode eingesetzt, die zum Nachweis von Wahrschein-
lichkeiten < 10 als nicht geeignet angesehen werden
muß (Anhang 1, Seite 1 bis 3)•
Die Studie enthält Hinweise auf ein Verfahren von Newmark
(unveröffentlicht). Diese Methode ist in der Studie nicht
dokumentiert, im Prinzip jedoch begründbar (Anhang 1, Seite
3 ois 7). Das Verfahren "nach Newmark" wird in der Studie
nur bei einer Anwendung (CACS Startup), hierbei aber mit
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Allgemeine Anmerkungen ' „
Die Kommentierung der generellen Vorgehensweise der AlPA-Studie
bei der Analyse des Störfalls "Erdbeben" gehört nicht zu dem
IKTERATOM erteilten Auftrag. Einige auffällige Punkte, die
eventuell noch einen weit größeren Einfluß als die in den
vorigen Abschnitten behandelten haben, sollen kurz erwähnt
werden.
Das Ereignis "Turbine Trip" (verbunden mit Turbinenschaden?)
wird "bei "Überschreitung des Sicherheitserdbebens als sicher
unterstellt. Schäden im Wasser-Dampf-System dagegen mit even-
tuellen Rückwirkungen auf das Primärsystem, Schäden im Primär-
sys'tem selbst oder in sonstigen Systemen der Anlage werden
dagegen nicht untersucht, obwohl sie ziemlich sicher ein
größeres Risikopotential hätten als viele der in Band III
untersuchten'"initiating events". Die Annahme der Studie,
daß bei den betrachteten Erdbeben eine intakte Anlage wie
bei LOSP (also der gleiche Störfallablauf) vorliegt, erscheint
nicht gerechtfertigt.
Im Störfallablauf der Studie v/ird nicht untersucht, ob z.B.
das Funktionieren von GAGS bei gleichzeitigem Primärkühl-
mittelverlust/Wassereinbruch ins Gore zur Beherrschung des
Störfalls ausreicht. Es wird auch nicht erfaßt, inwieweit zur
Störfallbeherrschung benötigte Systeme (z.B. Containment)
durch Versagen von nicht gegen Sicherheitserdbeben ausgelegten
Systemen sekundär geschädigt werden.
Es genügt wohl auch nicht5zu fragen, in wieviel Sekunden nach
dein Erdbeben der Operator die richtigen Maßnahmen ergreift.
Es ist vielmehr zu unterstellen, daß Fehlhandlungen. Fehlanre-
gungen, falsche Armaturenstellungen in der ganzen Anlage
(Verlust der Warte?) vorkommen.
Es ist fraglich, ob die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten für.
die Ausgangsereignisse (Branches) korrekt ist, da - wie an
anderer Stelle in der Studie richtig bemerkt ist - an den
- 6 -
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einzelnen Verzweigungen bedingte Wahrscheinlichkeiten einzu-
setzen sind. Solche Wahrscheinlichkeiten sind in der Studie
nicht ausgewiesen, so daß angenommen werden muß, daß die
Rechnungen das Erdbeben nicht als"common mode" für verschie-
dene Systeme berücksichtigen.
Beispiel:
Versagen von"CACS Startup" und "Containment isolation" nach
Erdbeben führt zu unerwünschten Auswirkungen. Die Angabe von
Wahrscheinlichkeiten für die Einzelereignisse (z.B. 1,5 * 10~^
und 1,9 • 10"^ )ist wenig nützlich, da die Ereignisse nicht
unabhängig sind, das gemeinsame Auftreten des Versagens beider
-10Systeme also nicht die Wahrscheinlichkeit 2,85 " 10 hat.
Es muß vielmehr gefragt werden, mit-welcher Wahrscheinlichkeit
ein Erdbeben, das geeignet war, das GAGS zu schädigen, auch
noch das Containment beschädigt hat. Die Antwort könnte 0,1
oder sogar 1 sein, so daß sich für das Versagen beider Systeme
schlimmstenfalls auch nur der Wert 1,5 " ^0~ ergäbe.
5- Schlußfolgerungen
Der Versuch an sich, das erdbebeninduzierte Anlagenrisiko
quantitativ zu erfassen, ist prinzipiell begrüßenwert und
muß auch als ein wichtiger Schritt zur Begründung und Weiter-
entwicklung von sinnvollen Auslegungsmaßnahmen gegen Erdbeben
angesehen werden. Als Schlußfolgerung aus dem vorigen Abschnitt
ergibt sich, daß über angemessene Zahlenwerte hinaus begründete
Analysenverfahren von entscheidender Bedeutung für die quanti-
tativen Ergebnisse sind. Die Ansätze und Methoden der AIPA-
Studie sind daher in der vorliegenden Form für eine Weiter-
arbeit nicht einsetzbar.
Anhang 1
AIFA-Studie, Band II, 4-5.2.2 - Probability of Earthouake-
Induced Failure
Darstellung der Vorgehensweise und kritische Kommentierung
Vorausgesetzt wird-: eine Anlage, die nach den entsprechenden
Kriterien gegen ein durch die maximale Freifeldbeschleunigung
amsStandort m. charakterisiertes Sicherheitserdbeben ausgelegts
ist. Es wird angenommen, daß die Versagenswahrscheinlichkeit
von Komponenten, Systemen und Strukturen nur davon abhängt,
um welchen Faktor O( die tatsächlich auftretende maximale
Freifeldbeschleunigung m den Wert m übersteigt. Die Versagens
s
Wahrscheinlichkeit in Abhängigkeit von C< wird durch folgende
zweiparametrige Funktion beschrieben:
K21 J
Die Parameter /•£ und O^ werden systemspezifisch bestimmt.
Kommentar:
Durch die Verwendung der Variablen C< wird unterstellt,
daß der absolute Wert der für das Sicherheitserdbeben maß-
geblichen Bodenbeschleunigung auf die Versagenswahrschein-
lichkeiten keinen Einfluß hat. Diese absoluten Werte sind
jedoch für verschiedene Standorte so verschieden (m_ = 0,03 £
o
bis m = 0,5 g), daß ihre "Überschreitung z.B. um einen Faktor
1,5 in Bereiche führt, in denen keine sicherheitstechnisch
äquivalente Auslegung und damit auch keine gleichen Versagens-
wahrscheinlichkeiten mehr vorliegen. Dies kommt daher, daß
für große Anlagenbereiche Beschleunigungen "bis z.B. 0,1 g
oft ohne besondere Maßnahmen keinerlei Beanspruchung dar-
stellen, während die Beherrschung von 0,5 g Bodenbeschleuni-
gung auf der Komponentenebene unter Umständen an die Grenzen
technischer Möglichkeiten geht. Die Einführung von (X 'legt
"bei unkritischer Interpretation unzulässige Verallgemeinerun-
gen der Ergebnisse nahe, da die Studie sich im wesentlichen
nur auf Standorte mit me ^^  0,15 g (d.h. Standorte mits
geringen Erdbebenbelastungen) bezieht.
Da in der Reaktortechnik weder genügend Beobachtungen (s. B.
Experimente) noch Berechnungen für Beanspruchungen oberhalb
des Sicherheitserdbebens vorliegen, ist der Funktionsansatz
für TZC*) weder zu begründen, noch zu widerlegen und kann
im Rahmen der bestehenden Ungenauigkeiten akzeptiert werden.
Allerdings liegt durch die Tatsache, daß als Funktionsver-
lauf die Gaußfunktion gewählt wurde, bezüglich °^  keine
Wahrscheinlichkeitsverteilung vor, so daß die Parameter ,"-
und P* nicht als Mittelwert und Streuung von o< zu
interpretieren sind.
Die Bestimmung der Parameter .A* und (7^  wird dadurch vorge-
nommen, daß Werte 0^  und 0<2_ geschätzt werden, für die die




-j-Umkehrfunktion von m )
Kommentar:
Dieses Verfahren ist nur dann im rLahmen der Ungenauigkeiten
.zulässig, wenn in der Anwendung von filfa) über den Werte-
_ f. ^
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bereich 0,5 bis 0,9 nicht wesentlich extrapoliert wird, also
z.B. für 0,1 ^  rtefa) ^  1. Für kleinere Werte der Versagens-
wahrscheinlichkeit kommt nicht nur die Unsicherheit des an sich
unbegründeten Ansatzes für den Funktionsverlauf, sondern auch
die Ungenauigkeit der Parameterschätzung von /t6- und Q^ zum
Tragen. Das folgende Beispiel zeigt, wie kleine Ungenauigkeiten
in o(/i und 0(2. zu völlig unbrauchbaren Werten für tö/x^iia
Bereich <X = 1 bis p< = 2 führen, in dem noch die relativ
s-^ , .
günstigste Basis für eine Schätzung von &fa) vorliegen sollte
#4 = 5 ± 0,2 <*i = 7 ± 0,2
führt zu
1,57 ^  U, * 1,65 und 0,209 —U, ^ 0,316
Den kleinsten Wert (im Bereich 1 Ä. c< ^  4,8) für W erhält
man für °<n = 5,2 und o<^ = 6,8. T x wird maximal für

















Bei einer Anwendung (Band IV, A3.4 GAGS Startup ) werden zu-
sätzlich /*" und <7^  nach einem von Newmark angegebenen Ver-
fahren (unveröffentlicht) bestimmt, das in Band III, 4.16.3-1
andeutungsweise erläutert ist.
Kommentar:
Wegen der fehlenden Dokumentation sind das Verfahren und
die Qualität der Ergebnisse dubios und eigentlich nicht
zu beurteilen. Die Methode scheint im wesentlichen auf
einen Vergleich von Sicherheitsfaktoren f- mit Faktor-
unsicherheiten u. hinauszulaufen, wobei folgende Schritte
als Vorgehensweise bzw. Begründung denkbar sind:
Es wird angenommen, daß das Versagen einer Komponente
(Struktur, System) dadurch beschrieben wird, daß eine
Funktion F abhängig von relevanten physikalischen Para-
metern a,,, a2i ••• a*r einen vorgegebenen Wert überschreitet:
Anstatt der Parameter selbst werden (um Sicherheitsfaktoren
besser analysieren zu können) ihre natürlichen Logarithmen
als Variablen betrachtet. Die Versagensbedingung lautet
dann:
mit X- =•
Die für die Auslegung gegen das Sicherheitserdbeben zugrunde-
gelegten Parameterwerte, für die natürlich kein Versagen
vorliegen darf, seien mit * gekennzeichnet:
*\X* ' " i Kv") ^  C (Auslegungsbedingung)
mit
 v1* 6 ~*X; = 6WO-;
Nun wird unterstellt, daß eine konservative Auslegung vor-
liegt, d.h. daß die beim Sicherheitserdbeben zu erwarten-
den Parameterwerte T* um Faktoren (Sicherheitsfaktoren) f -
unter den Auslegungswerten a- liegen;
<£ - /,-ä: h^. X*= X. + ^
l j ' t V t '
Die Versagenswahrscheinlichkeit der Komponente (der Struktur,
des Systems) ist dann durch die Wahrscheinlichkeit gegeben,
mit der Parameterwerte x, auftreten, die so weit über den
erwarteten Werten ^H liegen, daß die Versagensbedingung
erfüllt ist.
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Zur Berechnung wird die Hypothese gemacht, daß die x
normalverteilt sind mit Mittelwerten xi und- 'Streuungen
was der Annahme von Faktorunsicherheiten u± ( o^^_ =








In linearer Näherung hat man für
teilung mit Mittelwert G —
und Streuung
A/ V
c^ s 7 r^ 76 f-c; —
'^ ^
6> .aher eine Gaußver-
z
$»U:
Eine obere Abschätzung für die Versagenswahrscheinlichkeit
beim Sicherheitserdbeben erhält man, wenn man statt der
Überschreitung von c durch Q (Xi, *2.,... *r ) schon die
Überschreitung von S «.V*, .,, ,X* ) als Versagen
ansieht, da c höher liegt als dieser Wert (Auslegungsbe-
dingung). Damit ergibt sich die Versagenswahrscheinlich-





läuft die Wahrscheinlichkeitsbestimmung auf die Feststellung
hinaus, der wievielfache Wert von v^ die Überschreitung
A/
ist. Damit ist das Ergebnis
Einer der wichtigsten Parameter a- ist sicherlich die Frei-
feldbeschleunigung beim Sicherheitserdbeben^von der ange-
nommen wird, daß sie als Faktor in Feingeht. Zusätzlich wird
vorausgesetzt, daß die anderen Parameter sowie alle Streuun-
gen p* . nicht von der Freifeldbeschleunigung abhängen.
Wird ein Erdbeben betrachtet, das das Sicherheitserdbeben
um den Faktor 0( überschreitet, so ergibt sich für
S ('*-» i *v "-iXf^y ei-n additiver Term AI#. , wahrend
sich tX/,Vz* ,,. ,Xv") nicht ändert, da die gleiche
Auslegung bzw. Versagensgrensen-Abschätzung zu verwenden ist
Dies führt dazu, da3 M um &v o( 2U reduzieren ist:
M-
Wird zusätzlich vorausgesetzt, daß auch die übrigen Para-
meter als Faktoren in die Versagensbedingung eingehen , so
hat man
= A




I / ' "
r ^ Z
Während das erste Verfahren zur Bestimmung von f<* und
"unbrauchbar ist, könnte das Verfahren "nach Newmark" "bei
fundierter Wahl der Sicherheitsfaktoren und der Faktor-
unsicherheiten zu begründeteren Ergebnissen fuhren. Der
Funktionsverlauf von /i(c<) ist selbstverständlich nicht
zwangsläufig eine Gaußfunktion; dies ist, vielmehr eine
-direkte Folge der Hypothese über die Verteilung der Para-
meter a. bzw. x.. Die entscheidende und bestenfalls im •
Sinne einer Näherung berechtigte Annahme ist jedoch die
Unabhängigkeit der übrigen-Parameter und aller Streuungen
ff~~ vom Parameter "Freifeldbeschleunigung". Hierzu zwei
-Beispiele: - '
- In die Erdbebennachweise gehen normierte Responsespektren
S (tv/D) im Freifeld ein, wobei für D Dämpfungswerte für
das Schwingungssystem Baugrund/Gebäude einzusetzen sind.
Diese Werte D für die normierten Responsespektren ändern
sich erheblich mit dem Freifeldbeschleunigungsniveau
(d.h. mit (X ).
- Die Faktorunsicherheiten.für die Materialkenndaten'ändern
sich für hohe Belastungen '(Verlassen ^ es elastischen
Bereichs) und hängen damit ebenfalls von OC ab.
Anhang; 2
•• ""—' * '• \
AIPA-Studie, Band IV, A 3.3 - A 3.8
Reactor Trip - GAGS Startup - GAGS operates for 5000 hours -
GAGS restored "before critical damage - Containment isolation -
Filter system functions.
Darstellung der Vorgehensweise und kritische KommentierunK
Reactor Trip
Die erdbebenbedingte Wahrscheinlichkeit für das Versagen der
Reaktorabschaltung wird aus den Schätzungen der oC -Werte für
Versagenswahrscheinlichkeit 0,5 und 0,9 gewonnen, und zwar -aus
o^  = 5 — <L «z = 1-
In der Studie weiterverwendet werden als für die oC -Intervalle
1,0 "bis 1,2 "bzw. 1,4 "bis 1,6 repräsentative Werte
*l
Faktorunsichertieiten f werden definiert aus der Variation von




Bei der Sommentierung von Band II. 4.5-2.2 wurde gezeigt,
daß das angewendete Verfahren im vorliegenden Fall un-
brauchbar ist. Mit denkbar kleinsten Ungenauigkeiten für
die Schätzung von o<^ undCX2( 0^ 1 = 5 _+ 0,2 bzw. Q<^_ = 7 ± 0,2)
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ergeben sich folgende Werte:
(1,1) = 1,3 ' 10~15 bis 3,3 - "O"7
(1,5) =1,2 • 10~9 bis 1,1 • 10'^
Wendet man konsistent die sonst in der Studie üblichen
Verfahren an, so erhält man
(1,1) - Z ( &V1.3 • ,10"15 + A^3,3 - 10~7) = - 24,7
. ( ^ 5,3 ' 10~7 - A* 1,3 • 10'15)= 9,7
/2 (1,1) = 1,9 " 10 11 mit Faktorunsicherheit J2 = 1631?
und analog
1
»5) = 3,6 • 10~7 mit Faktorunsicherheit / = 303
Gegenüber diesen wirklich (mindestens) durch das Ermittlungs
verfahren vorhandene Paktorunsicherheiten ist die Variation
von PA (*>() über die ^  -Intervalle als völlig nebensäch-
lich anzusehen, so daß eine nicht vorhandene Genauigkeit
ausgewiesen wird.
Zur Größenordnung der Werte selbst muß festgestellt werden,
daß sie weit unterhalb dessen liegt, v/as ansonsten für
technische Systeme als realisierbar und nachweisbar ange-
sehen wird.
Es ist fraglich, ob die Redundanz HSS der Abschaltung beim
Erdbeben überhaupt vorhanden ist, da RSS von Hand ausgelöst
werden muß. Diese Tatsache führt beim LGSP-otörf all dazu,
daß mechanisches Versagen nicht weiter untersucht werden
muß (Band IV, A 2.4 - A2-9 ), was bei einer Überschreitung
des Sicherheitserdbebens aber erforderlich wäre.
- 3 -
Die Ausfallwahrscheinlichkeit für "Reactor-Trip" ist daher
im wesentlichen durch Versagensmöglichkeiten der Abschaltung
durch die Stäbe gegeben. Die Erdbebenauslegung der Stabe
besteht im wesentlichen aus dem Nachweis, daß mit hoher
Wahrscheinlichkeit die Belastungen im elastischen Bereich
des Materials bleiben,, was nicht den Nachweis darstellt, daß
ein Stab bei einer Abschaltung mit Wahrscheinlichkeit 1 ord-
nungsgemäß in das Gore einfährt. Nimmt man einmal optimistisch
an, daß tatsächlich Jeder Stab unabhängig nur mit einer zu-
-2 -^
sätzlichen Wahrscheinlichkeit von P = 10 bis 10 ^  beim
Sicherheitserdbeben nicht einfährt, so erhält man bei
Stäben (73 Stabpaaren) und Versagen bei Nichteinfahren von
Stabpaaren 3 / -, -> 3-3 _,*
. = 6 • 10~3 bis 4 * 10 6,
was um 3 bis 6 Größenordnungen über dem in der Studie verwen
deten Wert liegt.
GAGS Startup
Für die erdbebenbedingte Wahrscheinlichkeit dafür, daß das
GAGS nicht in Betrieb genommen werden kann, werden zwei Ansätze
gemacht, nämlich Schätzung der o< -Werte analog zum Vorgehen
bei "Reactor-Trip" und das Verfahren"nach Newmark" (siehe Kom-
mentierung von Band II, 4.5-2.2).
Die c< -Werte sind
0<2 .= 1,71-
Es ergeben sich folgende Wahrscheinlichkeiten:
. (1,1) = 1,9 • 10~5 und "?£ (1,5) = 3,7
Kommentar:
Die zweite Dezimalstelle hinter dein Komma "bei den Schätzun-
gen für cX-i und cX^ ist nicht glaubhaft. Untersucht
man den Ansatz
= 1»54 + 0,04 und (^* 1,71 + 0,01
so erhält man
(1,1) = 3,1 ' 10"6 mit Faktorunsicherheit A = 623
= 3 • 10 1 mit Faktorunsicherheit /= 1,7
Die Methode ist daher für cX, =1,1 nicht brauchbar und
liefert nur für o<. =1,5 verwertbare Wahrscheinlichkeiten,
die von den Schätzungenauigkeiten relativ unabhängig sind
(siehe auch Kommentierung Band II, 4.5-2.2)
Für das Verfahren "nach Newmark" werden von Newmark (unveröffent-
licht) folgende Werte übernommen:
*-f
<X= 0,6
Es ergeben sich folgende Werte:
'P/? (1,1) = 1,1 * 10"** und rV (1,5) = 1 " 10"
T T
Die aus der ersten Methode erhaltenen werte werden als pessimi'
stische ("upper limit"), die "nach Newmark" als optimistische
("lower'limit") angesehen und wie in der Studie üblich zu
Schätzungen mit Faktorungenauigkeiten verarbeitet:
(1,1) = 1,5 • 10~
 mit Faktorunsicherheit 1,3
(1)5) = 6 - 10~* mit Faktorunsicherheit 62
Kommentar:
Für CTs = 1,1 ist die erste Schätzung unbrauchbar (siehe
voriger Kommentar) , weil sie mit einer Faktorunsicherheit von
mindestens 4- = 623 behaftet ist. Die Schätzung "nach
Newmark" muß falsch sein, , da sie von den als sinnvoll
anzusehenden Werten der ersten Schätzung für cX. = 1 , 5 um
fast vier Größenordnungen abweicht. Für t>C. = 1 , 1 liegt
daher überhaupt kein vernünftiges Ergebnis vor, was nicht
durch Bildung eines Mittelwerts behoben werden kann. Die
einzig sinnvoll weiterzuwendende Große wäre daher (siehe
voriger Kommentar)
QE (1,5) = 3 ' 10~1 mit Faktorunsicherheit ' Jß. * 1,7
Das Versagen des an sich nicht unbegründeten Verfahrens
"nach Newmark" ist vermutlich auf folgende Gründe zurück-
zuführen:
- Die erforderlichen Sicherheitsfaktoren und die Faktorun-
sicherheiten*. b*v*c U-sind für "GAGS Startup" nicht dokumen-
tiert und wurden (wenn überhaupt) falsch angesetzt.
- Die für GAGS (System! ) verwendeten Werte für und
sind identisch mit den in Band III, A-.16.3.1 für eine
Komponente (z.B. eine Armatur) nach Newmark eingesetzten
Daten.
Nachrechnung für den letzten Punkt;
Gemäß Komnientierung von Band II, 4.2.2.2 gilt
Aus den Ansätzen in Band III, 4.16.3-1 ergibt sich;
Für Srdbeben:
= 4 bis 8; 7^ (1) = 3,4 ' 10~2 bis 3,1 * K
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(7| = ( ^  4)/1,S2 = ( &-v8)/2,74 = 0,76
Für die normierte Strukturbelastung:
= 8 bis 11, (1) = 5,2 - 10~5 bis 2 - 10~6
8)/4 = ( -v 11)/4,61 = 0,52
Für die Floor-Response-Spektren wird noch ^T?PQ =1)5 ange-
setzt. Insgesamt ergibt sich
bis 128 und H?(1) = 3,3 • 10 ' bis
"T 73 • 10 '
- 0,97
Nach Kommentierung von Band II, 4.5.2.2:
0 0,58 + 0,27
Für die erdbebeninduzierte Versagenswahrscheinlichkeit zu
berücksichtigen sind (?<~ und ^J»c • Dies ergibt
/ /*
fe s 21 • ^ pßc = 12 bis 16, im Mittel 14
Zur Größenordnung der in der AIPA-Studie verwendeten Werte
muß festgestellt werden, daß die Zahlen vielleicht für ein-
zelne Strukturen, die für-GAGS wichtig sind, berechtigt sein
könnten. Die Wahrscheinlichkeiten für Funktionsstörungen
an verfahrenstechnischen Komponenten und für Komponenten
der Steuerung und Regelung liegen vermutlich höher. Für das
System CACS wären aufgrund dieser Komponentenwahrscheinlich.-
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keiten Werte durch eine spezielle Fehlerbaunianalyse zu ge-
winnen, die nicht nur Funktionsversagen im Sinne üblicher
Zuverlässigkeitsanalysen erfaßt, sondern alle Bauteile und
Komponenten (auch in HilfsSystemen), die durch das Erdbeben
geschädigt werden könnten. Es ist anzunehmen, daß eine solche
genauere Betrachtung zu zwei bis drei Größenordnungen höheren
Werten für führen würde.
GAGS operates for 3000 hours
Im Gegensatz zu LOSP (Loss of offsite power) muß (pessimisti-
sche Annahme) beim Erdbeben die gesamte Nachwärmeabfuhr durch
GAGS erfolgen (5000 h). Die Versagenswahrscheinlichkeit für
die Zeit nach dem Erdbeben wird ohne Reparatur berechnet, aller-
dings auch ohne Berücksichtigung der Tatsache, daß ein Erdbeben
stattgefunden hat, da "erfolgreiche Inbetriebnahme von GAGS"
interpretiert wird als "keine Erdbebenschädi'gung von GAGS".
Die Überschreitung des Sicherheitserdbebens (d.h. (X ) geht
in dieses Ereignis nicht ein.
Kommentar:
"Erfolgreiche Inbetriebnahme von GAGS nach Erdbeben" kann
wegen der Redundanz so aussehen, daß ein Strang völlig" zer-
stört ist und weitere Komponenten so geschädigt sind, daß
sie eine kürzere Lebensdauer haben. Für diesen Fall sind
alle verwendeten Formeln zur Berechnung der Systemzuver-
lässigk'eiten falsch. Es genügt, die Autoren zu ihrer Vor-
gehensweise zu zitieren (Band IV, A 3-5 - A 5-39)s
"This assumption is undoubtedly in error (on the optimistic
side) and is one additional contributor to the unbelievab tlity
of the numbers"
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GAGS restored before critical damage
Bei Ausfall von. GAGS während Inbetriebnahme oder wahrend der
ersten 10 Stunden nach Erdbeben wird eine Instandsetzung nicht
betrachtet.
Für die nachfolgenden Zeitintervalle werden folgende Wahrschein-
lichkeiten für nicht rechtzeitige Instandsetzung angegeben:
10 - 100 Stunden: . 0,23 mit Faktorunsicherheit 2
100 - 1000 Stunden: 0,0?4 mit Faktorunsicherheit 3
1000 - 5000 Stunden: 3 • 10"^
 mit Faktorunsicherheit 900
Liese Werte werden aus einer mittleren Reparaturzeit für CACS
von 20 h und der nach dem Ausfall vorhandenen Zeit "t^  bis
zum Schaden ermittelt gemäß
Da L<L stark vom Ausfallzeitpunkt abhängt, werden die Mittel-
punkte der interessierenden Zeitintervalle benutzt' und aus der
Variation über die Intervalle Faktorunsicherheiten berechnet.
Kommentar:
Eine genauere Analyse müßte von der Untersuchung
ausgehen, welche Komponenten unter Berücksichtigung der
vorliegenden Betriebsbedingungen überhaupt reparierbar
sind. Diesen müßten dann Reparaturzeiten zugeordnet wer-
den. Die interessierenden Wahrscheinlichkeiten wären dann
mit den üblichen Methoden der Zuverlässigkeitstechnik
(z.B. Konte-Carlo-Simulation) zu ermitteln. Der Ansatz
einer für alle Zeitintervalle gleichen Systemreparaturzeit
erscheint nicht angemessen. Die ausgewiesenen Faktorunsicher-
heiten sind genauso falsch w^e ^ n Falle des "Reactor Trip"
Zu den Werten selbst genügt es wieder, die Autoren zu zitie-
ren (Band IV, A 3-6 - A3-50).
"These are additional considerations that contribute to the
overall unbelievabllity of the earthquake numbers".
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Containment isolation
Es wird angenommen, daß das Erdbeben keinen Einfluß auf die
Funktion der Isolationsventile hat. Die Wahrscheinlichkeit
für Lecks in Liner und Beton wird aus oC -Schätzungen mit
bestimmt zu
und = 1,71
= 1,9 ' 10'^  mit Faktorunsicherheit
= 3:7 " 10" mit Faktorunsicherheit / - 2,3
Kommentar:
Nach Newmark (Band III, 4.16.3-1) liegt die erdbebenindu-
zierte Versagenswahrscheinlichkeit für Armaturen bei o{ - 1
in der Größenordnung 10" , was als optimistische Schätzung
angesehen werden muß. Zusätzlich wäre die Ansteuerung und
Energieversorgung dieser Armaturen zu berücksichtigen.
Es ist daher nicht hinreichend, nur Lecks in Liner und
Beton zu betrachten.
Die oC -Schätzungen hierfür unterscheiden sich merkwürdiger-
weise, nicht von den Schätzungen für "CACS-Startup" und sind
genauso unbrauchbar (siehe früherer Kommentar). Bei einem
Vorgehen "nach Newmark" wäre nur der Sicherheitsfaktor
(siehe Kommentierung "GAGS Startup") zu berücksichtigen, der
sich aus den Sicherheitsfaktoren für die Struktureigenschaf-
ten, die Boden/Bauwerkwechselwirkung und die Bestimmung der
Bodenantwortspektren zusammensetzt. Bei der gefordertem
Dichtheit der Struktur ist der Sicherheitsfaktor für die
Struktureigenschaften wesentlich niedriger anzusetzen als
in Band III, 16.4.3.1 (Dämpfung und Duktilität 3 bis 4),
z.B. mit 1,5- ü^r die Bodenantwortspektren kann gemäß ihrer
Erstellung überhaupt kein Sicherheitsfaktor angenommen
werden^ Es bleibt vielleicht TS = 3- Läßt man T^ = 0^52
(was einer sehr geringen Faktorunsicherheit von U,§ = 1,68
entspricht), so erhält man den sicherlich noch mit einer
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Faktorunsicherheit "behafteten, realistischen Wert
%(1,1) = 2,4 - 10"2,
der um drei Größenordnungen hoher liegt als der in der
Studie verwendete.
Filter System
Die Versagenswahrscheinlichkeit in den ersten 100 Stunden nach
Erdbeben wird durch den Ansatz bestimmt, daß das System nicht aus-
reichend mit Notstrom versorgt werden kann. Sie wird ernittelt aus
der tolerierbaren Ausfallzeit
~ Zeit bis CACS-Versagen + -Zeit "bis Austritt
Radioaktivität n* da,<,
und einer geschätzten Zeit von 50 Stunden für Wiederherstellung
von "off-site ower":
Für spätere Zeitpunkte wird die übliche Systemausfallwahrschein-
lichkeit ohne Erdbebeneinfluß eingesetzt.
Kommentar:
Direkt erdbebeninduziertes Versagen wird nicht unterstellt,
die Erdbebenstärke (d.h. c< ) geht nicht ein, was unter
Umständen bei der Beurteilung von Katastrophenmaßnahmen
(Installation einer externen Notenergie-Versorgung) nicht
angemessen ist. Erdbebenschädigungen im Filtersystem. bzw.
den erforderlichen HilfsSystemen v/erden wahrscheinlich erst
bei Anforderung (d.h. zu spät für rechtzeitige Reparaturen)
festgestellt.




PROF. DR. ZERNA - DR, SCHNELLENBACH/ BOCHUM
I n h a l t Seite
1. Vorbemerkungen und Aufgabenstellung
2. Abschätzung der Versagenswahrschein-





3.2 Aussage der AIPA-Studie
3.3 Stellungnahme
4. Auswirkungen des Austreibens eines 10
Behälterabschlusses auf die Stand-
sicherheit des Containments
4.1 Aussage der AIPA-Studie 10
.,2 Stellungnahme 11
5. Verhalten des Containments unter 13
Erdbebenwirkung
5.1 Aussage der AIPA-Studie 13
5.2 S tellungnahrae 14
6. Schlußbemerkung 18
7. Verzeichnis der Unterlagen 20
Prof. Dr.-lng. Dr.-lng. E. h. W. Zerna - Dr.-lng. G, Schneiten bach
- 1 -
1. Vorbemerkungen und Aufgabenstellung
Sicherheitsuntersuchungen mit Hilfe von
Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen wurden in
den USA für Leichtwasserreaktoren durch
Rasmussen, für Hochtemperaturreaktoren (HTR)
durch die General Atomic (GA) durchgeführt.
Ähnliche Untersuchungen zur Abschätzung des
nuklearen Risikos sind,auch in Deutschland
angelaufen. Für Hochtemperaturreaktoren wer-
den diese von der Kernforschungsanlage Jülich
(KFA) durchgeführt bzw. betreut.
Die von der GA durchgeführten Untersuchungen
"HTGR Accident Initiation and Progression
Analysis Status Report" 1976, kurz als
AIPA-Studie bezeichnet, decken das gesamte
nukleare Risiko des Kraftwerks. Dabei ist
als eine der wichtigsten Komponenten zur Ge-
währleistung der Öffentlichen Sicherheit die
äußere Sicherheitsumschließung - das Contain-
ment - anzusehen, die beim HTR-Konzept in
Spannbetonbauweise mit im Beton verankerter
Stahl-Dichthaut (Liner) ausgeführt werden soll,
Das Containment ist daher auch in der AIPA-Stu-
die Gegenstand der Sicherheitsbeurteilung.
Die vorliegende Ausarbeitung hat die Beurtei-
lung und kritische Wertung der AIPA-Studie be-
züglich des Containments zur Aufgabe.
Die von der KFA beabsichtigten Untersuchungen
sollen in 3 Phasen abgewickelt werden. Dabei
soll die Phase I a die kritische Bewertung der
Prof. Dr.-Ing. Dr.-tng. E. h. W. Zerna — Dr.-lng. G. SchneHenbach
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AIPA-Studie enthalten, damit dann in den
weiteren Schritten Risikobetrachtungen für
deutsche Verhältnisse durchgeführt werden
können. Die vorliegende Stellungnahme ist
daher der Phase I a zuzurechnen.
Zur Beurteilung eines Teils der Aussagen der
AIPA-Studie, die dort nur durch pauschale
Angaben abgehandelt wurden, waren einige zu-
sätzliche Wahrscheinlichkeitsberechnungen er-
forderlich/ und zwar Untersuchungen über die
Versagenswahrscheinlichkeit des Containments
unter Auslegungsbedingungen und unter Erdbe-
ben - letzteres hinsichtlich der Gesamtstruk-
tur.
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2. Abschätzung der Versagenswahrscheinlichkeit
des Containments unter Äuslegungsbedingungen
In der AIPA-Studie /1/ werden der Druck- und
Temperaturaufbau im Innern des Containments
nach Eintritt bestimmter Ereignisse beschrie-
ben und mit dem Auslegungsdruck und der Aus-
legungstemperatur verglichen. Auf eine Ermitt-
lung der Versagenswahrscheinlichkeit wird ver-
zichtet.
Damit jedoch auch in diesen Fällen eine Aus-
sage über die Versagenswahrscheinlichkeit mög-
lich wird, erscheint es sinnvoll, diese in
einer überschläglichen Berechnung für das Con-
tainment unter Auslegungsbedingungen zu er-
mitteln. Für niedrigere Drücke und Tempera-
turen würde sich dann eine noch geringere Ver-
sagenswahrscheinlichkeit ergeben.
Untersucht wurde ein Horizontalschnitt durch •
den zylindrischen Teil des Containments, da
ein solcher als kritischster Schnitt anzusehen
ist. Da keine Unterlagen über die Dimensionie-
rung der Vorspannung vorlagen, wurden in einer
überschläglichen Bemessung folgende Spannstahl-
"querschnitte ermittelt und in die Versagens-
formel einbezogen: In vertikaler Richtung wie
in horizontaler (über 'die Höhe der Zylinder-
schale von 56,7 m verteilt) verlaufen jeweils
480 Spannglieder (System BBRV) mit je 42 Ein-
zeldrähten 0 7, St 145/160. Durchmesser und
Wandstärke des Containments sind Bild 1 zu ent-
nehmen .




Bild 1: HTR-Containment mit
Spannbetonbehälter
(Abmessungen in m)
Prol. Dr.-Ing. Dr.-lng. E. h. W. Zerna - Df.-)ng. G. SchneH«nbaöi
Als Zufallsvariable wurden der Auslegungs-
druck, der Gesamtquerschnitt des Spannstahls
und die Zugfestigkeit des Spannstahls einge-
führt, wobei für letztere sehr konservativ
lediglich die zulässige Spannung von 0,65 ß2
eingesetzt wurde. Damit sind für das so de-
finierte Ereignis auch die Verformungen noch
begrenzt, so daß die Wahrscheinlichkeit für
Versagen des Liners geringer als die errech-
nete sein wird. Für alle drei Größen wurden
GAUSSsche Normalverteilungen zugrunde gelegt.
Für die Zugfestigkeit des Spannstahls wurde
2
eine Standardabweichung von 25 N/mm ange-
setzt, wobei die Nennfestigkeit der 5 %-Frak-
tile entspricht. Für den Auslegungsdruck p
wurde der Wert 1,05 p = 1,05 • 4,7 = 4,935 bar
(Absolutdruck) als 95 %-Fraktile angenommen,
d. h. 95 % aller beobachteten Druckwerte lie-,
gen unter 4,935 bar. Beim einzelnen Spanndraht
wurde die übliche Querschnittstoleranz von
+ 5 % als 5 %-Fraktile angesetzt. Die Versa-
genswahrscheinlichkeit eines beliebig ausge-
wählten einzelnen Spanndrahtes wurde durch
numerische Integration der dreidimensionalen
(entsprechend der Anzahl der Zufallsvariablen)
Wahrscheinlichkeitsdichte berechnet und ergab
sich zu,
.-20pfl = 0,55 - 10
Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß in mindestens
einem von allen Drähten Versagen eintritt, er-
gibt sich.nach dem Kettenmodell zu
,, , 48O-42 . . ,--16PF = 1 - (1 - pf.) *1 ,1-1OI2 l
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Diese bereits äußerst geringe Versagenswahr-
scheinlichkeit würde sich noch wesentlich vermin-
dern, wenn man statt von der zulässigen Span-
nung von der Zugfestigkeit des Spannstahls aus-
gehen würde. Da die zulässige Spannung gegen-
über der Streckgrenze eine Sicherheit von etwa
1,4 aufweist, beträgt die Wahrscheinlichkeit
für das Auftreten größerer Verformungen, die
zu Undichtigkeiten im Liner führen könnten,
ebenfalls höchstens 1,1 • 1O
Damit erscheint das Vorgehen in der AIPA-Studie
berechtigt, beim Auftreten von Drücken und Tem-
peraturen unterhalb der Auslegungswerte eine
Beeinträchtigung der Funktionsfähigkeit des
Containments auszuschließen.
Prof. Dr.-Ing. Dr.-lng. E. h. W. Zerna - Dr.-lng. G. Schnellenbach
3. Beurteilung der Versagenswahrscheinlichkeit
von Behälterabschlüssen
3.1 Vorbemerkung.
Wie in Abschnitt 4 gezeigt werden wird, ist
der kritischste Fall für das Containment das
. Herausschleudern eines Abschlusses des Spann-
betonbehälters. In Betracht kommen dabei nur
die Behälterabschlüsse der großen Durchdrin-
gungen, da ein Herausschleudern des Abschlusses
. einer kleinen Durchdringung mit sehr viel ge- -
ringerer Wahrscheinlichkeit zum Verlust der
Dichtigkeit des Containments infolge Aufschla-
gens eines solchen Teiles führen kann. Im fol-
genden soll die Argumentation der AIPA-Studie
hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit des Aus-
treibens eines Abschlusses in Form eines "Kol-
ben-Zylinder-Effekts" einer Bewertung unter-
zogen werden. Die Beurteilung der Versagens-
wahrscheinlichkeit eines Behälterabschlusses
selbst, die in der AIPA-Studie zu 10~ /J er-
mittelt wurde, erfolgte bereits in unserer
' ' "Stellungnahme zur AIPA-Studie in Bezug auf
den Spannbetonbehälter" /2/ mit dem Ergebnis,
daß bei Beibehaltung des gewählten Gedanken-
—8
modells eine Wahrscheinlichkeit von 10 /J
anstelle von 10 /J angesetzt-werden müsse.
3.2 - Aussage der AIPA-Studie
Die folgenschwerste Form des Versagens des Ab-
schlusses einer großen Durchdringung geschieht
in der Weise, daß der Abschluß-Stopfen aus der
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Durchdringung wie ein Kolben aus einem Zylin-
der ausgetrieben wird, d. h. sich genau in
axialer Richtung hinausbewegt. Dabei wird dann
plötzlich ein Durchflußquerschnitt >1,85 m2
freigegeben. In der AIPA-Studie wird die Auf-
fassung vertreten, daß dieser Kolben-Zylinder-
Effekt nicht realistisch sei, weil die an die
Abschlüsse angeschlossenen Rohrleitungen und
die einbetonierten Liner-Kühlrohre ein Verkan-
ten oder Verklemmen in der Beton-Öffnung be-
wirken würden. Die Wahrscheinlichkeit für den
— 3Kolben-Zylinder-Effekt wird zu 1O angesetzt.
3.3 Stellungnahme
Entsprechend der Vorgehensweise der AIPA-Studie
ist bei der Betrachtung der Wahrscheinlichkeit
für das Auftreten eines Kolben-Zylinder-Effekts
davon auszugehen, daß die planmäßigen Halte-
vorrichtungen für die Abschlüsse -z. B. Scher-
anker, Bajonettverschlüsse, Schweißnähte im
Rohrliner, Dehnschraubenverschlüsse - bereits
in dem Umfange versagt haben, daß sie keinen
Beitrag mehr zum Festhalten des Abschlusses
liefern. Ein Festklemmen oder Verkanten des
Stopfens kann daher nur durch die angeschlosse-
nen Rohrleitungen und die Linerkühlrohre bewirkt
werden - letzteres auch nur dann, wenn der Ab-
riß der Abschlußkonstruktion zwischen Beton
und Rohrliner, d. h. an den Anschlußnähten der
Scheranker erfolgt.
Die genannte Wirkung der Rohrleitungen sollte
unseres Erachtens vorsichtig bewertet werden;
Prof. Dr.-lng. Dr.-lng. E. h. W. Zerna - Dr.-lng. G. Sämellenbach
denn angesichts der freiwerdenden Energie
werden sie .aufgrund ihrer vergleichsweise
geringen Steifigkeit praktisch nicht zu Ver-
kantungen des Stopfens während des Heraus-
schleuderns führen können.
Die vorliegenden Unterlagen zur Konstruktion
der Rohrliner zeigen, daß die Linerkühlrohre
nicht etwa spiralenfönnig, sondern längs ,Man-
tellinien des zylindrischen Rohrliners verlau-
fen. Daher liefern sie praktisch keinen Bei-
trag zur Verhinderung eines Kolben-Zylinder-
Effekts.
Aus diesen Gründen erscheint die Eintrittswahr-
scheirilichkeit des Kolben-Zylinder-Effekts mit
10 /J zu optimistisch beurteilt.
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4. • Auswirkungen des Austreibens eines Behälterab-
schlusses auf die Standsicherheit des Contain-
ments
4.1 Aussage der AIPA-Studie
Beim Austreiben eines Behälterabschlusses ent-
stehen zwei Wirkungen auf das Containment: Zum
einen baut sich ein Innendruck auf, zum anderen
wird der Abschlußstopfen gegen das Containment-
Dach geschleudert.
Der entstehende großflächige Druck von etwa
2,4 bar Überdruck beträgt nur ca. 70 % des Aus-
legungsdruckes. Die Belastung liegt damit weit
unter der Tragfähigkeitsgrenze'des. Containments
(siehe hierzu Abschnitt 2 ).
Zur Wirkung des Aufschiagens eines Stopfens
wird festgestellt, daß bei ungehindertem Aus-
treiben eine Kraft (statische Ersatzkraft) von
mehr als l,5facher" Größe der Kraft entsteht,
die für ein Durchstanzen durch das Containment-
:
 Dach erforderlich ist. Bei Annahme einer nur
halb so großen Anfangsgeschwindigkeit infolge
Reibung und Verformungsbehinderung würde die
statische Ersatzkraft nur 4O % der zum Durch-
stanzen erforderlichen Kraft betragen. Die Wahr-
scheinlichkeit für das Versagen des Contain-
ments infolge Auftreffens eines Stopfens wird •
_2
mit 10 /J angegeben. Für den Fall, daß das
Containment nicht versagt, wird eine sehr ge-
ringe Wahrscheinlichkeit für den Verlust der
Funktionsfähigkeit des Dichtungssystems und des
Filtersystems des Containments angegeben (10 /J).
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4.2 Stellungnahme
Zur Beurteilung der Auswirkungen des Austrei-
bens eines Behälterabschlusses auf das Contain-
ment wurden überschlägliche Berechnungen durch-
geführt, die aufgrund der Beschränktheit der
zur Verfügung stehenden Unterlagen zum Teil
von geschätzten Werten ausgingen. Zu unter-
suchen waren jeweils eine der sechs Dampfer-
zeugeröffnungen, der mittig darin befindlichen
Gebläseöffnungen sowie der drei Durchdringungen
für das Nachwärmeabfuhrsystem.
Für die Dampferzeugeröffnung wurde ein zylin-
drischer Betonstopfen von 4,2O m Durchmesser
und 3,55 m Höhe zugrundegelegt. Der Austreib-
weg wurde gleich der Höhe des Stopfens ange-
setzt, der Flugweg zu 3O m. Bei unbehindertem
Gleiten des Stopfens entlang des Austreibweges
ergab sich so eine Auftreffgeschwindigkeit des
Stopfens auf das Containment von 74 m/s. Unter
Ansatz eines geschätzten, zur Tragwirkung beim
Aufschlagen herangezogenen Kugelschalenaus-
schnittes und Annahme vollplastischen Stoßes
wurde die gemeinsame Geschwindigkeit des Stopfens
und des Containmentausschnitts nach dem Auf-
schlagen zu 39 m/s ermittelt. Eine Energiebilanz
hinsichtlich der Umwandlung von kinetischer
Energie in Formänderungsarbeit zeigte, daß die
hierfür erforderliche Durchbiegung größer als
die Durchbiegung bei Erreichen der Tragfähig-
keitsgrenze ist. Das bedeutet, daß ein solcher
Stopfen die Sicherheitshülle durchschlägt.
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Ginge man, wie in der AIPA-Studie geschehen,
von einer Anfangsgeschwindigkeit aus, die
nur die Hälfte derer bei unbehindertem Glei-
ten beträgt, so ergäbe sich nur eine Zer-
störung des Liners mit Rißbildung im Beton,
aber kein Durchstanzen. Jedoch wären nach
unseren Abschätzungen selbst dann, wenn man
günstig ein Herausgleiten einschließlich
des Rohrliners, also ein Versagen der Scher-
anker- Anschlußnähte ansetzen würde, die be-
hindernden Effekte nicht so wirksam, daß
dadurch die Anfangsgeschwindigkeit auf die
Hälfte reduziert werden würde.
Für die Abschlüsse der Gebläseöffnungen
ergab sich bei Ansatz von .1,48 m Durchmesser,
einem Austreibweg von 4,25 m und einem Ge-
wicht von 370.kN. eine Auftreffgeschwindigkeit
von 44 m/s und unter den gleichen Annahmen
wie beim vorigen Fall eine gemeinsame Geschwin-
digkeit des auftreffenden Körpers und des
Schalenausschnitts von 14 m/s. Hier zeigte
eine Energiebilanz, daß das Containment nicht
durchschlagen wird.
Die Durchführungen für das Nachwärmeabfuhr-
system haben zwar nur einen Durchmesser von
von 2,52 m, jedoch ergab sich aus den uns vor-
liegenden Konstruktionsunterlagen /5/ eine
sehr beträchtliche Austreiblänge von etwa 8,50 m
Diese Unterlagen ließen auch nur den Schluß zu,
daß bei Versagen der Abschlüsse das gesamte
jeweilige Nachwärmeabfuhrsystem mit 550 kN
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Gewicht ausgetrieben werden würde. Damit
wurde eine Anfangsgeschwindigkeit von 128 m/s
und eine Geschwindigkeit des auftreffenden
Teils samt dem getroffenen Schalenausschnitt
von 51 m/s ermittelt. Die Energiebilanz zeigte
hier, daß selbst bei halber Anfangsgeschwin-
digkeit das Containment noch durchschlagen
wird.
Aufgrund dieser Untersuchungen halten wir die
in der AIPA-Studie angegebene Versagenswahr-
scheinlichkeit für das Containment 'infolge
Austreibens eines Behälterabschlusses von
-210 /J für zu optimistisch. Es besteht zwar
eine gewisse-Wahrscheinlichkeit, daß Anlagen-
teile - z. B. der Gebäudekran, wenn er getrof-
fen wird - behindernd wirken können. Auch
könnte eine genauere Ermittlung des Stoßkraft-
Zeit-Verlaufes bei Kenntnis der Massenvertei-
lung im Nachwärmeabfuhrsystem zu günstigeren
Ergebnissen führen. Jedoch ist unseres Erach-
tens zum jetzigen Zeitpunkt höchstens eine
Versagenswahrscheinlichkeit von 1O /J ver-
tretbar.
Demgegenüber kann, wie in der AIPA-Studie ge-
schehen, die Wirkung des Druckaufbaues infolge
AusstrÖmens des Kühlmittels außer Betracht
bleiben.
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5. Verhalten des Containments unter
Erdbebenwirkung
5.1 Aussage der AIPA-Studie
In Band I der AIPA-Studie wird festgestellt,
daß ein Verlust der Tragfähigkeit des Con-
tainments als Ganzes infolge eines großen
Erdbebens nicht zu erwarten sei, da das Con-
tainment zur Seismischen Kategorie I gehört.
Nach / 3/ bedeutet dies eine Auslegung derart,
daß das Bauwerk den Wirkungen des Safe Shut-
down Earthquake (SSE) widersteht und dabei
funktionsfähig bleibt. Zu betrachten sind
deshalb nur kleinere Schäden, die zu anstei-
genden Leckraten führen können. Von den ge-
nannten Schadensarten steht hier nur die Riß^
bildung in Liner und Beton zur Debatte. Für
ein solches Ereignis wurden Eintrittswahr-
scheinlichkeiten für Erdbeben ermittelt, de-
ren Intensität vom einfachen bis zum zwei-
fachen Sicherheitserdbeben (SSE) reicht, aus-
j gedrückt durch die maximalen Bodenbeschleu-
nigungen (bh = ot • 1,5 m/s2, 1 * oc * 2) .
Von den ermittelten Wahrscheinlichkeiten p_
seien hier angegeben:
für a = 1 ,1 : p = 2-10"6
für oc = 1 ,5 : p- = 0,4
für ex = 1 ,9 : Pf - 0,99
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5.2 Stellungnahme
Da die AIPA-Studie nur lapidar feststellt,
ein überschreiten der Gesamttragfähigkeit
des Containments sei nicht zu erwarten, und
unterstellt werden muß, daß diese Aussage
auch für das zweifache Sicherheitserdbeben
gilt (obwohl zur Begründung nur die Ausle-
gung für das einfache Sicherheitserdbeben
angeführt wird), wurde eine rechnerische
Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit
des Containments als Ganzes für die Beur-
teilung dieser Aussage der AIPA-Studie als
notwendig erachtet.
Der Berechnung wurde die in Bild 2 angege-
bene Geometrie zugrunde gelegt. Untersucht
wurde Biegeversagen im Schnitt A - A oberhalb
der Sohlplatte. Es wurde das Antwortspektrum
nach /4/ zugrunde gelegt. Da Antwortspektren
die Verteilungen für das Auftreten unter-
schiedlich hoher Spitzenbeschleunigungen
:
 beinhalten, kann die für das jeweils betrach-
tete Erdbeben gültige Maximalbeschleunigung
als deterministische Größe angesehen werden.
Weiterhin wurde angenommen, daß die maßge-
. bende Eigenfrequenz des Containments im
Maximum des Bödenantwortspektrums liegt.
Die Dämpfung wurde ebenfalls konservativ zu
4 % der kritischen Dämpfung angesetzt. Unter
diesen Annahmen wurden die Beanspruchungen
in der Containmentwand im Schnitt A - A er-
mittelt.
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Bitd 2: System für Erdbebenberechnung
'(Made in m)
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Als statische Größen wurden Parameter
für die Abhängigkeit der horizontalen und
der vertikalen Beschleunigung ira untersuch-
ten Querschnitt von der horizontalen Boden- •
beschleunigung eingeführt. Deren' Verteilun-
gen wurden geschätzt. Für die Betonfestigkeit
wurde die in /2/ für den THTR-Behälterbeton
angegebene Verteilung - umgerechnet auf
einen Beton Bn 350 - verwendet. Die Versa-
genswahrscheinlichkeit wurde durch numeri-
sche Integration der dreidimensionalen Wahr-
scheinlichkeitsdichte im Versagensbereich
berechnet. Es ergaben sich die folgenden
Wahrscheinlichkeiten:
für o. = 1,0 : p = 1,2 - 10~15
für Of. = 1,5 : pf = 3,4 • 1O~15
für et = 2,0 : pf = 9,5 • 1O~15
Dieses Ergebnis zeigt, .daß in der Tat auch
beim zweifachen Sicherheitserdbeben das Ver-
sagen des Containments als Gesamtstruktur
nicht zu erwarten ist. Diese Aussage der
AIPA-Studie wird also bestätigt.
Die in der AIPA-Studie durchgeführte Ermitt-
lung von Wahrscheinlichkeiten für das Auftre-
ten kleinerer, zu Leckagen führender Schäden
am Containment basiert auf zwei geschätzten
Parametern für Schadenshäufigkeiten in Ab-
hängigkeit von der Erdbebenstärke, deren Ker-
leitung sich nicht, nachvollziehen läßt, und
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der Annahme einer GAUSSschen Normalver-
teilung. Örtliche Zerstörungen infolge
Erdbeben mit der Folge der Undichtigkeit
des Containments sind am ehesten dort zu
erwarten, wo die Geometrie gestört ist
oder sprunghafte Änderungen von Steifig-
keiten vorliegen. Dies sind z. B. der
Bereich des Anschlusses an die Gründungs-
platte und Bereiche mit Durchführungen.
Die zur Verfügung stehenden Unterlagen
zum HTR-Projekt /5/ erlauben die Aussage,
daß solche Bereiche derart konstruiert
oder im Detail ausführbar sind, daß keine
ausgesprochenen Schwachstellen in der\
Sicherheitseinschließung vorhanden sind.
Den in Abschnitt 5.1 wiedergegebenen Wahr-
scheinlichkeitswerten für erdbebeninduziertes
örtliches Versagen von Liner und Beton mit
Verlust der Dichtigkeit des Containments
(vgl. auch /1/, Fig. A 3-4;) wird daher,
zugestimmt mit der zusätzlichen Bemerkung,
daß es sich unseres Erachtens eher um eine
konservative Abschätzung handelt.
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6. Schlußbemerkung
Die in der AIPA-Studie durchgeführten
Untersuchungen des Containments für den
Hochtemperaturreaktor sind hinsichtlich
einiger Fragestellungen - siehe Abschnitte
2 und 5 dieser Stellungnahme - als nicht
vollständig hinsichtlich der Belegung von
Aussagen durch Wahrscheinlichkeitsberech-
nungen zu betrachten., Die Aussagen werden
jedoch durch die im Rahmen dieser Stellung-
nahme vorgenommenen überschläglichen Be-
rechnungen bestätigt.
Auch sonst können die Ergebnisse der AIPA-
Studie bestätigt werden. Jedoch kommt un-
seres Erachtens bezüglich der Auswirkungen
dea Austreibens- des Abschlusses einer gro-
ßen Öffnung im Spannbetonbehälter die AIPA-
Studie zu einem zu optimistischen Ergebnis.
Diese Ereignisfolge müßte anhand detaillier-
terer Unterlagen im Hinblick darauf überprüft
: werden, ob eventuell die zu günstig beurteil-
ten Ereignisse durch zu-ungünstig bewertete
wieder kompensiert werden.
Bei der Übertragung auf deutsche Verhältnisse
wird sich die vorgesehene größere Wandstärke
des Containments günstig auswirken. Damit
hierüber quantitative Aussagen gemacht wer-
den können, sollten entsprechend gründliche
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und vollständige Untersuchungen der
Versagenswahrscheinlichkeiten vorge-
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7. Verzeichnis der Unterlagen
/1/ HTGR Accident Initiation and Pro-
gression Analysis Status Report
(AIPA-Studie) in folgenden Auszügen:
Band I
Band III, Seiten 2-1 bis 2-6
Seiten 2-11 bis 2-16
Seiten 4-2O_bis 4-26
Seiten 4-144 bis 4-155
Band IV, Seiten 4-31 bis 4-39
Seite 4-5O
Seiten 4-55 bis 4-70
Seite A2-31
Seiten A2-33 bis A2-35
Seiten A3-1 bis A3-64
Band VI, Seiten 4-45 bis 4-48




/2/ Zerna, W. und Schnellenbach, G:
Stellungnahme zur AIPA-Studie in Bezug
auf den Spannbetonbehälter, Bochum,
Juni 1977
/3/ ÜSAEC Regulatory Guide 1.29:
Seismic Design Classification, über- .
setzung erschienen in: IRS, Übersetzun-
gen - Kerntechnische Regeln, Ausg. 4/74
/4/ USAEC Regulatory Guide 1.60:
Design Response Spectra for Seismic
Design of Nuclear Power Plants,
siehe auch: IRS-Kurzinformation 1974,
Reihe C, Nr. 2
/5/ Unterlagen zum HTR-Projekt, soweit
verfügbar.
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15. DARSTELLUNG, KRITIK UND BEWERTUNG ZUM THEMENKREIS
"THERMODYNAMIK" IN DER AI PA-STUDIE
A, BADUR
INSTITUT FÜR NUKLEARE SICHERHEITSFORSCHUNG DER
KERNFORSCHUNGSANLAGE JÜLICH
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1. Methoden der Thermodynamik
1.1 Darstellung und Kritik an den Methoden
In der vorläufigen AIPA-üntersuchung /!/, die zum Ziel hatte, die für das
Gesamtrisiko repräsentativen Störfälle zu finden, wurden folgende Störfälle
untersucht, bei denen thermodynamische Aspekte angesprochen sind:
- Schnelle Druckentlastung
- Langsame Druckentlastung
- Verlust der Fremdenergie
- Wassereinbruch in den Primärkreis
- Zwischenüberhitzer-Rohrbruch
- Sicherheitserdbeben
Die Konsequenzen des Störfalls "Wassereinbruch in den Primärkreis" werden
vom Fachgebiet "Chemische Vorgänge" an anderer Stelle beschrieben. Hier
wird und kann auch nur, da in der AIPA-Studie darüber hinaus keine weiteren
Informationen gegeben werden, im Rahmen der Darstellung der quasi unbe-
schränkten Core-Aufheizung, auf die Störfälle "Verlust der Fremdenergie"
und "Sicherheitserdbeben" eingegangen werden.
Da der Störfallablauf weitgehend unempfindlich ist gegenüber den auslösen-
den Ereignissen (Verlust der Fremdenergie bzw. Erdbeben) und den nachfol-
genden Ereignissen bis hin zum Versagen der Nachwärmeabfuhr-Hilfskühlsysteme,
kann an dieser Stelle sowohl auf eine Beschreibung als auch auf eine Diffe-
renzierung in bezug auf den Störfallablauf verzichtet werden.
Bei der detaillierten Analyse der dominanten Störfälle erfolgte die Berech-
nung der Konsequenzen mit Hilfe von Rechenprogrammeti mit entsprechenden Ein-
gabedaten.
Alle Arbeiten zur Ermittlung der Konsequenzen in der AIPA-Studie wurden be-
reits, wenn auch unter einer etwas anderen Zielrichtung, im Rahmen von Ge-
nehmigungsverfahren erbracht. Das führte offensichtlich bei GAC dazu, auf-
bauend auf dieser seit längerer Zeit vorhandenen Erfahrung, daß die therrao-
dynamischen Aspekte bei der Behandlung einer probabilistischen Analyse, wie
sie die AIPA-Studie darstellt, nicht in der notwendigen Ausführlichkeit
-2-
beschrieben wurden, wie es anderen Fachgebieten zuteil wurde. Bei der Trans-
formation der auf konservative Ergebnisse führenden Hilfsmittel (z.B. Rechen-
programme, Daten usw.) auf die Bedürfnisse einer probabilistischen Analyse,
die realistische Ergebnisse produzieren will, wurde darauf verzichtet, alle
Konservativitäten abzubauen. Man beschränkte sich vielmehr darauf, realisti-
sche Daten zu verwenden.
Die Folge war, daß der Störfallablauf bzgl. der Thermodynamik nur über einen
Zeitbereich von 48 h ab Zeitpunkt des Störfalleintritts berechnet wurde.
Weiterhin wurden die benutzten Rechenmodelle, welche zunächst für die An-
wendung in Genehmigungsverfahren entwickelt worden sind und immer wieder
auf Konservativität in bezug auf die maximale Temperaturbelastung zielende
Vereinfachungen enthalten, nicht oder nur teilweise auf die neuen Anforde-
rungen nach realistischer Beschreibung der Störfallsequenzen umgestellt.
Die zur Beschreibung von Störfallsequenzen notwendige Kopplung von Rechen-
programmen, die verschiedene physikalische Vorgänge behandeln, wurde nur
einseitig vorgenommen, so daß Rückkopplungseffekte vernachlässigt werden
mußten.
Die Rechenprogramme, die für die thermodynamischen Rechnungen zur Konsequenz-
ermittlung verfügbar waren, sind folgende:
1) RECA /2/ für die thermische Analyse des Reaktorcores und
des Primärkühlsystems
2) CORCON /3/ für die Brennstoff-Temperatur-Transienten bei
Aufheizstörfällen
3) RATSAM /4/ für die Druckentlastungstransienten im Druckbehälter
4) CONTEMPT /5/ für das Containmentverhalten bei Druckentlastungs-
transienten.
Zur Berücksichtigung von Unsicherheiten in den Daten wurde deren Einfluß
auf die Konsequenzen dadurch ermittelt, daß die Daten u m - d e n Mittelwert
durch einen Unsicherheitsfaktor bei einem Vertrauensbereich von 5 % bis
95 % variiert warden.
Einerseits sind vom methodischen Ansatz her (unter der Berücksichtigung,
daß der Störfallablauf nur über 48 h betrachtet wird) in bezug auf die
maximale Teaiperaturbelastung die Ergebnisse konservativ.
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Andererseits konnte in der AIPA-Studie gezeigt werden, daß die Konsequenzen
gegen Unsicherheiten in den Ergebnissen der Thermodynamik^lechnungen, obwohl
diese z.B. bei Core-Heatup-StÖrfallen den Zeitpunkt des ersten Versagens von
Brennstoff-Partikeln und die Spaltproduktfreisetzung bestimmen, relativ
unempfindlich sind. Der Grund ist allerdings in den zum Teil um Grössenord-
nungen grösseren Unsicherheiten in den Spaltproduktparametern (Plateout im
SBB» Plateout und Fallout im Containment) und Ausbreitungsberechnungen zu
suchen.
2. Modelle und Daten
2.1 Darstellung der Modelle und verwendeten Daten
Es werden Im folgenden die Rechenprogramme kurz beschrieben, die als analy-
tische Hilfsmittel dienten.
RECA2
RECA2 ist ein digitales Computer-Programm, welches die Aufgabe hat, transiente
Temperaturverteilungen im Core des HTR mit Blockelementen sowie im Notkühl-
system zu berechnen. Es wurde entwickelt, um Abkühlungsvorgänge im Primär-
system zu analysieren, die nach postulierten Zwischenfällen stattfinden und
die man mit Versagen der Hauptkühlung umschreiben kann.
Ein detailliertes thermisches Modell des Gores ist mit einem Modell für das
Notkühlsystem gekoppelt. Eine Kühlung des Gores nicht durch das Notkühlsystem
kann simuliert werden durch Massenströme und Eintrittstemperatur, die als
Funktion der Zeit als Eingabe dem Programm zugeführt werden.
Die Feststoff- und Kühlgastemperaturen werden an bestimmten Knotenpunkten be-
rechnet, indem für jeden Knoten eine Energiebilanz aufgestellt und das System
von Energiebilanzen mit einem finiten Differenzenverfahren gelöst wird.
Die Feststoffknoten repräsentieren in radialer Richtung Beladezonen und Sei-
tenreflektor und in axialer Richtung die Lagen der Brennelementblöcke sowie
Reflektor und Tragblock. Die Wärmeleitung wird dreidimensional gerechnet.
Ein System von eindimensionalen Impulsgleichungen beschreibt die Massenstrom-
verteilung zwischen den Beladezonen. Es ist vorgesehen, daß sich die Strö-
mungsrichtung in einer Region umkehren kann. Dadurch kann Aufwärtsströmung,
wenn Auftriebskräfte überwiegen, berechnet werden.
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Es ist weiterhin vorgesehen, daß sich die Kühlgaszusaimnensetzung als Folge
von Lufteinbruch während der Gore-Abkühlung bei einem Druckentlästungsstör-
fall ändern kann.
CORCON
Das Rechenprogramm CORCON wurde zur Berechnung transienter Gore-Temperaturen
während eines Core-Aufheiz-Störfalles mit Reaktorschnellabschaltung und feh-
lender Zwangskonvektion entwickelt. Diese Temperaturen sind notwendig für
die Berechnung der transienten Spaltproduktfreisetzung für den maximalen
hypothetischen Spaltproduktfreisetzungs-Störfall, auf der die nachträgliche
Berechnung der Umgebungsdosis basiert.
CORCON simuliert den Wärmetransport durch Leitung und Strahlung, indem mit
einem Differenzenverfahren die transienten zweidlmensionalen Energieglei-
chungen gelöst werden. Materialeigenschaften können als Funktion der Tempe-
ratur, der Zeit und des Ortes angegeben werden.
Das Gore wird modellhaft dargestellt, indem hexagonale Beladezonen zu Ringen
homogenisiert werden, wobei die entsprechenden Coreeigenschaften gemittelt
werden. Besonderheiten des CORCON-Modells sind
1) die Berücksichtigung der Wärmeproduktion und Umverteilung
von zerfallenden Spaltprodukten,
2) die Berücksichtigung des Wärmetransportes durch Strahlung
im Einlaß- und Auslaßplenum des Gores.
RATSAM
Das RATSAM-Computer-Programm wurde primär entwickelt für die Berechnung des
Temperatur- und Strömungsverhaltens im primären Kühlsystem eines großen HTR
während eines Druckentlastungsstörfalles. Das Programm berechnet den zeitab-
hängigen Druck, die Temperatur und Massenströme im gesamten Primärsystem,
wobei das dynamische Verhalten des Gebläses und der Wärmetransport zwischen
Kühlmittel, Core und Dampferzeuger berücksichtigt wird.
Darüber hinaus kann das Verhalten der Containment-Atmosphäre während des
Druckentlastungsvorganges bei Bedarf berechnet werden.
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Im analytischen Modell wird der Primärkühlkreislauf in diskrete Volumina
unterteilt. Für jeden dieser Knoten werden die Erhaltungssätze für Masse und
Energie angewandt. Darüber hinaus wird '.die eindimensionale Impulsgleichung
für die Strömungswege zwischen den Knoten aufgestellt, um Trägheitskräfte
der"Strömung zu berücksichtigen.
Das System von Differentialgleichungen wird mit Hilfe einer numerischen
Näherung über der Zeit integriert, um die zeitabhängigen thermodynamischen
Eigenschaften in jedem Knoten zu erhalten.
i
CONTEMPT
Das CONTEMPT-Rechenprogramm simuliert das Temperatur-Druck-Verhalten der Con-
tüinment-Atmosphäre bei Druckentlastung des primären oder sekundären Kühl-
kreislaufs eines HTR. Das Programm berechnet die maximale Containment-Tempe-
ratur und den Druck, den Ausgleichsdruckverlauf im Druckbehälter und Con-
tainment sowie die Spitzenbelastung des Containments nach einem Dampfleitungs-
bruch und einer Druckentlastung des Primärkreises.
Angaben über verwendete Basisdaten der Thermodynamik sind in AIPA spärlich.
Lediglich zur quasi-unbeschränkten Coreaufheizung sind einige Daten zu finden.
Erfahrungen aus der Analyse von Core-Aufheizstörfallen haben gezeigt, daß drei
Parameter für die Temperaturtransienten des Gores von Wichtigkeit sind.
Die Wärmeproduktionsrate im Core nach Schnellabschaltung ist ein Spaltprodukt-
parameter. Die im CORCON verwendete Nachwärme berücksichtigt den Spaltpro-
duktzerfall, den Effekt verzögerter Neutronen, Neutroneneinfang und Aktinide.
Als Basis der Nachwärmezeitfunktion dient die Arbeit von Sund /6/. Die Be-
rechnung der Nachwärme wurde für eine 4-jährige Standzeit des Cores bei
80 %iger Auslastung ohne Abschaltzeiten durchgeführt.
Die Variation der Nachwärme um einen Unsicherheitsfaktor bei einem Vertrauens-
bereich von 5 % bis 95 % wird mit - 10 % zum Mittelwert angegeben.
Die thermische Analyse des Core-Verhaltens erfordert genaue Werte der ther-
mischen Leitfähigkeit des Graphits als Funktion der Neutronenfluenz und der
Bestrahlungstemperatur. Es wurden Messungen an bestrahltem Graphit durchge-
führt und eine Unsicherheit von - 35 % bzgl. des Mittelwertes ermittelt /?/.
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Die große Wärmekapaz it ä t des Graphits im Gore resultiert in einer langsam
ansteigenden Temperatur-Transiente und einem merklich verzögerten Brennstoff-
Versagen und Spaltproduktfreisetzung. Die Empfindlichkeit des Parameters
Wärmekapazität gegenüber der Dosis wurde durch eine Variation der spezifi-
schen Wärme des Graphits um - 10 % simuliert.
2,2 Kritik an den Modellen und Daten
Rechenprogramme
Das Re'chenprogramm RECA wurde zur Analyse des Nachwärmeabfuhrbetriebes mit
dem Nachwärmeabfuhr-Hilfskühlsystem entwickelt und ist somit für Untersu-
chungen zur gestörten Nachwärmeabfuhr und für den kurzzeitigen Ausfall der
Kühlung, wobei eine Naturkonvektion über die Hauptkühlkreisläufe bzw. Hilfs-
kühlkreisläufe nicht zugelassen werden kann, geeignet.
Die im Rahmen des Störfalles "Verlust der Fremdenergie" angestellten Unter-
suchungen zu den Zeitintervallen, die zur Verfügung stehen, um Komponenten
zu reparieren, nachdem das Nachwärmeabfuhr-Hilfskühlsystem zunächst erfolg-
reich gelaufen, dann aber ausgefallen ist, sind nur dann konservativ, wenn
die Kühlung lange Zeit ausfällt. Das liegt im physikalischen Modell begrün-
det, welches einen Wärmestrom von der Oberfläche des Gores in die Umgebung
(z.B. SBB) nicht zuläßt. Weitere Konservativitäten sind in der Verwendung
nichttemperaturabhängiger und nichtanisotroper effektiver Wärmeleitfähig-
keiten, in einer von der eigentlichen Gore-Rechnung entkoppelten thermischen
Berechnung der Core-Einbauten und in einer unrealistischen Nachwännevertei-
lung im Gore (es werden die Leistungsformfaktoren des Normalbetriebes ver-
wendet) zu finden.
Der Vorgang der Druckentlastung des Primärsystems durch das Sicherheitsven-
til im oberen Plenum soll mit dem Rechenprogramm RATSAM durchgeführt worden
sein. Da jedoch keine konkreten Angaben dazu gemacht werden, bleibt unklar,
welche Daten benutzt werden, und ob das Verhalten der Containment-Atmosphäre
mit den CNTB-Unterprogrammen des RATSAM oder mit dem Programm CONTEMPT be-
rechnet worden sind. Inwieweit die für die Berechnung der Containmentbelastung
zugrunde liegenden Modelle eine realistische Beschreibung dynamischer Vor-
gänge in einem so grossen Gasvolumen, wie es das Containment darstellt, zu-
läßt, kann nicht beurteilt werden.
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Die Berechnung der orts- und zeitabhängigen Temperaturverteilung im Core bei
Aufheizstörfällen mit dem Programm CORCON kann erst zum Zeitpunkt der abge-
schlossenen Druckentlastung begonnen werden, da Wärmetransportvorgänge durch
das Kühlgas nicht modellhaft beschrieben werden. Aufgrund der zweidimensio-
nalen Darstellung des Gores werden Temperaturspitzen im Gore unterschätzt,,
da die dreidimensionale Leistungsverteilung gemittelt wird. Dies wird noch
verstärkt durch die homogenisierte Behandlung von Graphit und Brennstoff.
Die Wärmequellenumverteilung im Gore durch freigesetzte und kondensierte Spalt'
Produkte wird analog dem Modell SORS, jedoch stark vereinfacht und unter Ver-
wendung konservativer Daten beschrieben. Eine Verminderung der Wärmequellen
innerhalb der Gore-Kaverne durch Austragen von Spaltprodukten in das Con-
tainment wird konservativ nicht berücksichtigt. Ebenfalls vernachlässigt
werden Effekte wie Brennstoffschmelzen, Brennstoffdiffusion im Graphit und
Graphitsublimation mit den damit in Zusammenhang stehenden Problemen.
Die Kopplung verschiedener Thermodynamik-Programme untereinander war zur
Analyse des Gore-Aufheiz-Störfalls nicht notwendig.
Die Kopplung der Thermodynamik (CORCON) mit der Spaltproduktfreisetzung
(SORS) konnte dadurch umgangen werden, daß während der thermodynamischen
Berechnung die Spaltproduktfreisetzung relativ einfach berücksichtigt wurde
und die dadurch produzierten Ergebnisse für eine detaillierte Freisetzungs-
rechnung herangezogen wurden. Diese Näherung ist aufgrund der für das ein4
fache Modell verwendeten Daten konservativ.
Daten
Die das thermische Verhalten des Reaktorcores bestimmenden Parameter sind
eher konservativ als realistisch zu bezeichnen. So wird für die Nachwärme-
leistung die Arbeit von SUND herangezogen, in der angenommen wird, daß das
Core bei einer Auslastung von 80 % vier Jahre betrieben wurde, was einer
Einsatzzeit von 3,2 Jahren bei 100 % Auslastung entspricht. Das mittlere
Alter des Brennstoffes im Gleichgewichts-Reaktor-Core liegt hingegen zwischen
1,5 bis 2,5 Jahren.
In Abb. 1 sind die Nachwärmefunktionen von SUND an der oberen bzw. unteren
Toleranzgrenze der Nachwärmefunktion nach dem ANS-Stahdard, welcher den













Abb. 1: Nachwärmefunktionen als Funktion der Zeit (nach /8/)
Die effektive Wärmeleitfähigkeit für das Core ist im Rechenprogramm CORCON
realistisch d.h. temperaturabhängig und anisotrop angesetzt. Im RECA wird
ein konservativ niedriger konstanter Wert verwendet.
Die Wärmekapazität ist realistisch.
Die erwähnte Variation der Mittelwerte zur 95 %-Vertrauensgrenze kann wegen
fehlender Informationen nicht nachvollzogen werden, dürfte aber realistisch
sein.
Wie eigene Untersuchungen /8/ gezeigt haben, hat die effektive Wärmeleitfähig-
keit einen vernachlässigbaren Einfluß auf den Temperaturanstieg im Core.
Ümso empfindlicher ist jedoch die Temperaturerhöhung gegenüber der Nachwärme
und Wärmekapazität.
Dieser Sachverhalt ist in Abb. 2 dargestellt, in der das Verhältnis der
maximalen Brennelementtemperatur über dem Parameterverhältnis bei den
Parametern Wärmekapazität, effektive Wärmeleitfähigkeit und Nachwärme auf-
getragen ist.
Da die Wärmekapazität relativ genau bekannt ist, die Nachwärme jedoch kon-
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Abb. 2: Einfluß der Parameter auf die maximale Brennelement-
temperatur (nach /8/)
Der Einfluß jedes einzelnen Parameters auf die radiologischen Konsequenzen
wurde dadurch bestimmt, daß jeder Parameter einzeln zur 95 %-Vertrauensgrenze
variiert wurde. Es ergaben sich Unsicherheitsfaktoren zwischen 1.08 und 2.13,
welche einen sehr geringen Einfluß auf den'gesamten Unsicherheitsfaktor aller
Parameter haben, der zwischen 25 und 2924 liegt.
3. Ergebnisse
3.1 Darstellung der Ergebnisse
Gestörte Nachwärmeabfuhr
Als Folge des Ausfalls verschiedener Systeme heizen sich der Brennstoff, der
Moderator, Reaktoreinbauten und das Primärkühlgas entsprechend der Spalt-
produktzerfauswärme bei fehlender Zwangskonvektion auf.
Ein für die Sicherheit bedeutendes Merkmal des HTR-Cores ist der zaghafte
Anstieg der Temperatur von weniger als 6°C/min. Der Temperaturanstieg der
gefährdeten Komponenten des Primärsystems nach Versagen beider Kühlsysteme
geht so langsam vonstatten, daß Zeit zur Reparatur besteht.
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Als begrenzende Komponente des Primärsystems bei thermischen Transienten
bei vollem Helium-Inventar werden in der AIPA-Studie die Deckplatten der
thermischen Isolierung im oberen Plenum, für die bei einer Temperatur von
815°C Versagen angenommen wird, angesehen. Es ist nicht klar, wie das Ver-
sagen abläuft, ob partiell oder total der primäre Kühlgasstrom unterbrochen
wird und ob es möglich ist, nachdem die Temperatur von 815°C erreicht wurde,
die Kühlung fortzusetzen. Eine detailliertere Untersuchung muß noch durch-
geführt werden. Im Rahmen der AIPA Studie wurde eine Inbetriebnahme der
Kühlung, nachdem die Hilfskühlsysteme ausgefallen waren, nicht betrachtet,
wenn die Temperatur der thermischen Isolierung 815°C erreicht hatte, was
eine konservative Abschätzung darstellen soll. Dieses Zeitintervall ist die
erlaubte Zeit für ein Fehlen der Zwangskonvektion und ist abhängig vom Zeit-
punkt, bei dem das Versagen der Hilfskühlsysteme eintritt. Wenn z.B. die
Hilfskühlsysteme nicht starten, sind die Anfangstemperaturen und die Nach-
wärme relativ hoch, so daß nach 1,5 h Zwangskonvektion einsetzen muß. Wenn
dagegen die Hilfskühlsysteme starten und 100 h laufen, bevor sie versagen,
sind die Anfangstemperaturen und die Zerfallswärme geringer, so daß etwa
nach weiteren 34 h erst die Zwangskonvektion einsetzen muß.
Der RECA-Code wurde zur Analyse der Transienten bei Verlust der Zwangskon-
vektion benutzt, um eine Abschätzung für die erlaubte Zeit für den Ausfall
der Zwangskonvektion zu erhalten (das ist die Zeit zwischen Ausfall der
Hilfskühlsysteme und Erreichen der Deckplatten der thermischen Isolierung
von 815°C) als Funktion der Zeit zwischen Start der Hilfskühlsysteme und
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Zelt in h vom prompten Start des NWA-Betriebes bis zum Versagen
der Hilfakühlsysteme
Abb. 3; Zulässige Zeit zwischen Ausfall der Nachwärmeabfuhr-
Hilfskiihlsysteme und Erreichen der limitierenden Temperatur
der thermischen Isolierung
Druckentlastung
Kann bei Ausfall der'Nachwärmeabfuhr die Aufheizbedingung nicht abgefangen
werden, findet als Folge von Temperaturbelastung ein Partikelversagen, Spalt-
produktfreisetzung ins Gore und eine Spaltproduktfreisetzung in das Contain-
ment durch das Sicherheitsventil statt. Das Ventil mit einem Querschnitt
2
von 130 cm ist mit dem oberen Plenum des Gores verbunden und soll eine Be-
lastung des Spannbetonbehälters durch^Überdruck verhindern. Der Öffnungszeit-
punkt nach Beginn der Aufheizung wird durch die Temperatur des Primärkühl-
gases bzw. durch die dadurch auftretende Druckerhöhung bestimmt (der Auslö-
sungsdruck für das öffnen des Ventils liegt bei A/ 53 bar) und variiert mit
der Zeit des Laufens der Nachwärmeabfuhr-Hilfskühlsysteme. Starten diese
nicht, beträgt die Zeit zum Offnen nach Rechnungen mit dem Rechenprograrma
RATSAM etwa 45 min. Demgegenüber steht ein Öffnungszeitpunkt nach 92 min,








Abb. 4: Zeitlicher Verlauf der Gastemperatur im oberen Plenum
und des Drucks im Primärsystem bei quasi-unbeschränkter
Core-Aufheizung (nach /9/)
Die Temperatur des Gases im oberen Plenum beträgt zum Öffnungszeitpunkt 650°C
Diese Temperatur liegt oberhalb der maximalen Betriebstemperatur von 445°C
für das Ventil. Da sich die mechanischen Eigenschaften des ferritischen Ma-
terials'bei 650°C ändern, geht man davon aus, daß das Ventil nicht wieder
bestimmungsgerecht schließt.
Strömt das Helium an der Oberseite des Druckbehälters oberhalb des Kaltgas-
plenums aus, ist die Wahrscheinlichkeit, daß sich das Gas nur partiell im
Containment mischt, größer als man es erwarten kann, wenn der Druckbehälter
eine Druckentlastung ins Containment am Heißgasplenum erfährt. Wegen der
teilweisen Gasmischung im Gegensatz zur totalen Gasmischung beim Auslegungs-
druckentlastungstörfall (Leck am Heißgasplenum) wird der Containmentliner
im Deckenbereich höheren Temperaturen ausgesetzt sein als beim AuslegungSf-
druckentlastungsstörfall. Der Containmentliner im Deckenbereich wurde be-
vorzugt betrachtet, da er einerseits die erste Fläche ist, mit der das heiße
Helium aus dem SBB in Berührung kommt, und da andererseits die Decke wegen
der geringeren Dicke gegenüber der Containmentwand der für die Integrität
des Containments limitierende Teil ist.
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Zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit des- Versagens des Containments bzw.
dessen Abschlüsse wurden die maximalen Werte des Containmentdrucks und der
Linertemperatur herangezogen. Da diese Werte die Auslegungswerte des Con-
tainments nicht erreichen, wird es als unwahrscheinlich angesehen, daß das
Containment versagt.
Gore-Aufheizung
Die Gore-Aufheizung wird in drei Teile unterteilt. Der erste Teil enthält
die Berechnung der orts- und zeitabhängigen Temperaturverteilung im Core
und der Druckbehältereinbauten während der Aufheizung mit dem Rechenprogramm
CORCON. Der zweite Teil besteht aus Rechnungen mit dem Spaltproduktfrei-
setzungs-Rechenprogramm SORS, der letzte Teil beinhaltet die Berechnung der
Dosen.
Die Ergebnisse der thermischen Analyse wurden durch die Darstellung der
mittleren Gore-Temperatur veranschaulicht. Diese liegen etwas unterhalb
derjenigen, die für das Genehmigungsverfahren bei der Berechnung der maxi-
malen hypothetischen Spaltproduktfreisetzung ermittelt wurden.
Brennstoff-Versagen infolge der Aufheiztransienten tritt in einem Tempera-
turbereich von 1600°C bis 2000eC auf. Das bedeutet, betrachtet man die mitt-
lere Temperatur des aktiven Gores, ein Versagen der coated particles in ei-
nem Bereich von 7 - 14 h (siehe Abb. 5). Geringfügiges Versagen tritt früher
bzw. später auf. Der früheste Zeitpunkt für die heißeste Region ist 2 h.
3.2 Bewertung der Ergebnisse aufgrund der Kritik und
Ergebnisse eigener Arbeiten
Gestörte Nachwärmeabfuhr
Die Deckplatten der oberen-" thermischen Isolierung sind bei vollem Helium-
Inventar des Primärsystems die die Ausfallzeit des Nachwärmeabfuhr-Hilfs-
kühlsystems begrenzenden Komponenten. Bei Druckentlastung trifft dies wegen
der nun relativ unbedeutenden Naturkonvektion innerhalb der Gore-Kaverne
jedoch nicht zu. Vielmehr sind die untere thermische Isolierung bzw. der
Nachwärmeabfuhr-Hilfswärmetauscher nach dem Wiederstart des Nachwäme-Hilfs-
kühlsystems die Komponenten, die der höchsten Belastung ausgesetzt sind, und













Abb. 5: Core-Temperatur-Transiente bei quasi uniimitierter Core-Aufheizung
Auswirkungen hypothetischer Störfälle bei Hochtemperaturreaktoren gezeigt
haben. Der kritische Punkt ist der Start der NWA-Systeme, bei dem die untere
Isolierung bzw. der Hilfswärmetauscher mit einem relativ heißen Kühlgasstrom
beaufschlagt werden.
An die in Abb. 3 angegebenen Ergebnisse für den Fall "SBB-Druckentlastung"
ist somit zumindest ein Fragezeichen zu setzen. Es wird erwartet, daß sich
die Kurve bei Korrektur zu kürzeren zulässigen Ausfallzeiten hin verschie-
ben wird.
Druckentlastung
Eine Temperaturerhöhung im Primärsystem ist mit einem Druckanstieg verbunden,
der im SBB durch "engineered safeguard" in Form eines Sicherheitsventils be-
grenzt wird. Bei einem Druck von etwa 53 bar öffnet das Ventil und das Primär-
kühlgas strömt aus dem oberen Plenum des SBB in das Containment.
Die Druckentlastung des Primärsystems soll mit dem Rechenprogramm RATSAM
durchgeführt worden sein. Da jedoch keine konkreten Angaben gemacht werden,
bleibt unklar, welche Daten benutzt werden, und ob das Verhalten der Con-
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tainment-Atmosphäre mit den CNTB-Unterprogrammen des RATSAM oder mit dem
Programm CONTEMPT berechnet worden sind. Auf jeden Fall scheinen die zur Be-
rechnung der Containmentbelastung zugrundegelegten physikalischen Modelle
aufgrund fehlender Aussagen zur GasZusammensetzung im Containment nicht aus-
reichend. Nicht betrachtet wird die Möglichkeit der Bildung eines zündfähi-
gen Gemisches Im-Containment bei Auftreten von Gasschichtung, was nach neu-
eren Untersuchungen nicht auszuschliessen erscheint /!2/.
Gore-Aufheizung
Wie bereits erwähnt, sind die Temperaturtransienten aufgrund der physika-
lischen Modelle und Daten konservativ.
Für die Berechnung der Temperaturtransienten im Core wurde das Rechenpro-
gramm CORCON verwendet. Das Rechenprogramm unterschätzt aufgrund seiner
r-z-Geometrie Temperaturspitzen, da die dreidimenisonale Leistungsvertei-
lung azimutal gemittelt wird. Da der Verminderung der Nachwärme durch Aus-
tragen von aus defekten Partikeln freigesetzten Spaltprodukten aus dem
Corebereich nicht Rechnung getragen wird, ist die an sich schon konserva-
tive Nachwärmefunktion zu hoch angesetzt, was andererseits in einer Über-
schätzung des Temperaturanstiegs des Cores resultiert.
Nicht berücksichtigt wird das Temperaturverhalten des Spannbetonbehälters,
d.h. insbesondere die massive H„0- und CO«-Freisetzung ab etwa 100°C sowie
das partielle strukturelle Versagen des Betons /10/. Diese Freisetzung von
Wasser in Form von Dampf und C07 in den SBB und ins Containment wurde eben-
sowenig untersucht, wie die Möglichkeit der Bildung eines zündfähigen Ge-
misches im Containment. Ebenfalls zumindest unbefriedigend ist die thermo-
dynamische Behandlung des Cores über einen Zeitraum von nur 48 Stunden. Da-
durch wird nichts darüber ausgesagt, wie sich geschmolzener Brennstoff im
Graphit verhält. Denkbar wären Transportvorgänge wie z.B. Umlagerung durch
Gravitation sowie durch Verdampfen und Kondensation /l l/. Es fehlen weiter-
hin Untersuchungen zu möglichen Reaktivitätseffekten durch Schmelzen von
Regel- bzw. Abschaltstäben, Bonnigration und anderes. Darüber hinaus wird
nicht auf das Verhalten von Graphit bei Sublimation, insbesondere auf die
durch Massentransport (Sublimation - Kondensation, mechanisches Abbröckeln)
bedingte Geometrieänderung des Cores eingegangen.
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Im Gegensatz zum Core-Heatup-StÖrfall in einem Zeitbereich bis 48 Stunden,
der durch relativ leicht überschaubare physikalische Vorgänge beschrieben
werden kann, steht der Zeitbereich über 48 Stunden. In diesem Zeitbereich
versteht man zwar teilweise die Einzelphänomene, die gekoppelte analytische
Behandlung der wesentlichen Vorgänge jedoch steht noch aus. Daher kann eine
Abschätzung zur Auswirkung des Langzeitverhaltens des Reaktors bei einem
Core-Heatup-Störfall auf das Risiko nicht durchgeführt werden, sondern
bleibt späteren Untersuchungen vorbehalten.
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Der vorliegende Beitrag dokumentiert die Arbeiten zur Bewertung der AIPA-
Studie /M bezüglich der obengenannten Thematik. Die gewonnenen Einzeler-
gebnisse und -aussagen sind in die generelle Bewertung zu "Methoden zur
Analyse der Störfallauswirkungen" (Kap. 3) und "Analyse der Auswirkungen
dominanter Störfälle" (Kap. 7) des 1. Zwischenberichtes zur "Sicherheits-
studie HTR" eingegangen.
Im folgenden sollen einzelne fachspezifische Punkte näher erläutert und ver-
tieft wie auch die entsprechenden kritischen Aussagen zur AIPA-Studie ein-
gehend diskutiert und (soweit möglich auch quantitativ) belegt werden.
2. Quellen .der .Spaltproduktfreisetzung
Zur Berechnung -bzw. Beurteilung der störfallbedingten Spaltproduktfreisetzung
ist die Kenntnis der Spaltproduktquellen eine notwendige Voraussetzung. Bei
den zum Risiko beitragenden Störfällen gemäß der AIPA-Studie genügt die Be-
schränkung auf zwei Quellen:
- das Spaltproduktinventar in den Brennelementen des Gores,
- die Spaltprodukte im Primärkreis bei Normalbetrieb, teils im
Kühlgas, teils an Primärkreisoberflächen.
Da das Spaltproduktinventar in den Brennelementen aus wohlbekannten nuklea-
ren Spaltproduktdaten (Zerfallskonstanten, Spaltausbeuten) und aus der Re-
aktorleistung auf einfache Weise (AIPA, Vol. V, p. 4-16) zu berechnen ist,
ergeben sich nur geringe Unsicherheiten; die Inventarwerte sind vertrauens-
würdig, wobei allerdings die Schwankungen mit - 1% im gewählten Vertrauens-
bereich zu gering erscheinen. Im Gegensatz zu den kürzerlebigen Isotopen
(z.B. die meisten Spaltgase), die relativ rasch einen Gleichgewichtszustand
erreichen, spielt für die längerlebigen Spaltprodukte (Cäsium, Strontium u.a.)
wegen des langfristigen Inventaraufbaus die Betriebszeit bzw. die Leistungs-
geschichte des Reaktors eine Rolle. Der in der AIPA-Studie gewählte Zeit-
punkt für die Inventarberechnung unmittelbar vor dem jährlichen Brennele-
mentwechsel liefert für die langlebigen Spaltprodukte das höchstmögliche
Inventar. Unmittelbar nach dem Brennelementwechsel-Termin (1/4 des Gores
wird neu beladen) z.B. beträgt das Inventar langlebiger Spaltprodukte nur
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ca. 60 % dieses Maximalwertes.
Für das Isotop Xe135 ist die in der AIPA-Studie angegebene Inventarformel
nicht anwendbar, da der Xe135-Aufbau durch n-Einfang nicht enthalten ist.
Ohne besondere Erläuterung ist aber offensichtlich das Xe135-Inventar in
anderer Weise richtig berechnet, da der angegebene Wert von 4740 Ci pro
Brennelement plausibel erscheint. Jedoch dürfte die Unsicherheit dieses
Wertes deutlich größer sein als angegeben, da die nicht genau bekannte n-
Flußverteilung entscheidend eingeht.
Die zirkulierende Kühlgasaktivität im Normalbetrieb wird aus dem Inventar
der Brennelemente mit Hilfe sog. mittlerer relativer Core-Freisetzungsraten
R/BC vor allem für die flüchtigen Spaltprodukte unter Berücksichtigung
der Reduktion durch die Gasreinigung und durch Plateout bestimmt. Dieser
in der AIPA-Studie benutzte methodische Ansatz zur Ermittlung der Kühlgas-
aktivität ist akzeptabel, wenngleich die Anwendung physikalischer Transport-
tnodelle zur Spaltproduktfreisetzung bei Normalbetrieb auch in Betracht ge-
zogen werden sollte.
Die R/B werden aus der Spaltgasfreisetzung einer Fülle von Bestrahlungs-Oore
experimenten durch Übertragung auf den Betriebszustand des HTGR-1160 mit
Hilfe des Rechencodes SURVEY für je ein Kr- und Xe-Isotop (Kr85m, Xe138) be-
rechnet. Die Berücksichtigung einer Vielzahl von Bestrahlungsexperimenten
zur Datenermittlung der Spaltgasfreisetzung ist prinzipiell wünschenswert,
jedoch ist zu bemerken, daß in der AIPA-Studie viele dieser Experimente
aufgrund teils sehr unterschiedlicher und auch veralteter Partikeltypen
- untereinander kaum vergleichbar sind,
- nicht unbedingt als repräsentativ für den HTGR-1160
erscheinen.
Da aber im HTGR-1160 auf jeden Fall verbesserte Partikeltypen zum Einsatz
kämen, können die aufgrund der Experimente
Tendenz als konservativ eingestuft werden.
 errechneten R/B in ihrer
uore
Die R/B- des gesamten Kr- und Xe-Isotopenspektrums werden durch Annahme




Die allgemeine Zulässigkeit dieser Vorgehensweise wird durch Abb. 1 ver-
deutlicht, wobei nach Bestrahlungsergebnissen mit deutschen Kugelbrennele-
menten (s. Abb. l unten) die Xe133-Freisetzung bis zu einem Faktor 3 über-
schätzt werden kann /2/. Dem Isotop Xe135 muß zur Berücksichtigung des n-
Einfangs eine effektive Halbwertszeit zugeordnet werden, die zu einem um
den Faktor 2 bis 3 kleineren ft/B-Wert führt. Dies wurde offensichtlich in
der AIPA-Studie nicht beachtet, so daß sich zu hohe Beiträge zur Kühlgas-
aktivität ergeben (s. auch Tab. 1).
Die Gleichsetzung von Jod- und Xe-Freisetzungsraten R/B in der AIPA-Studie
tendiert für die Jod-Freisetzung zur konservativen Seite, da nach unseren
Erfahrungen die Freisetzung des Jod bei Normalbetrieb immer unter der des
Xe bleibt /2/. Dies hat wegen des geringen Jod-Beitrags zur zirkulierenden
Aktivität hier zwar nur geringe Bedeutung, könnte aber für die Plateout-
Aktivität eine Rolle spielen.
Ein Vergleich der in der AIPA-Studie für den HTGR-1160 angegebenen zirku-
lierenden Aktivität mit der für eine PNP-3000-Anlage berechneten, zu erwar-
tenden Kühlgasaktivität /3/ (mit Berücksichtigung der HTR-1160 Gasreinigungs-
anläge!) ist zwar wegen der verschiedenartigen Partikelsorten nur bedingt
zulässig, stellt aber eine Hilfe zur allgemeinen Beurteilung und relativen
Einordnung der Werte dar (Tab. 1).
Die Gesamt-Kr-Aktivität Im Kühlgas des HTGR-1160 nach der AIPA-Studie liegt
etwa um einen Faktor 3 über dem für den PNP-3000 erwarteten Wert, die Ge-
samt -Xe-Aktivität liegt etwa um den Faktor 4 höher, die J-Aktivität um etwa
den Faktor 6. Diese Tendenz bestätigt generell die schon gemachten Bemer-
kungen zu den (eher konservativen) R/B„ -Werten und zu der Annahme hin-Core
sichtlich der Jod-Freisetzung. Beim Vergleich der relativen Beiträge einzel-
ner Isotope zur Kühlgasaktivität beim HTGR-1160 und PNP-3000 ergeben sich
im allgemeinen nicht allzu bedeutende Diskrepanzen, die wahrscheinlich durch
unterschiedliche Spaltausbeuten (für U235 und U233) zu erklären sind. Aus
dem Rahmen fällt neben XE133 aber insbesondere das Xe135-Isotop, dessen Bei-
-4-
trag in der AIPA-Studie (1010 Ci) deutlich überhöht erscheint, wohl wegen der
Nichtberücksichtigung der. schon oben angesprochenen, notwendigen effektiven
Halbwertszeit, wodurch der Aktivitätsbeitrag des Xe135 unseres Erachtens um
etwa den Faktor 3 zu hoch ausfällt.
3. Methoden der Berechnung störfallbedingter Spaltproduktfr.eisetzung
Entsprechend dem unterschiedlichen Ablauf störfallbedingter Spaltprodukt*
freisetzung sind - wie in der AIPA-Studie unternommen - methodisch unter'
schiedliche Ansätze vernünftig.
Den größten Aufwand erfordert die Berechnung der Spaltproduktfreisetzung bei
der ungehinderten Core-Aufheizung aufgrund der komplexen Vorgänge im Core.
Das dazu von General Atomic entwickelte Rechenprogramm SORS /4/ versucht,
diese Vorgänge im einzelnen durch Modelle zu erfassen und zu verknüpfen.
Das Modell zur Beschreibung des Partikelversagens, welches in einem anzuge-
benden Temperaturbereich stetige Zunahme des Defektanteils mit steigender
Temperatur annimmt (s. auch Abb. 2), stellt vom empirischen Ansatz her
zwangsläufig nur eine grobe Näherung für die komplizierten, vielfältig ab-
laufenden Schadensmechanismen dar. Auch führt die in SORS benutzte 2-dimen-
sionale Temperaturverteilung gegenüber der realistischeren 3-dimensionalen
Temperaturverteilung im Core ab ca. 12 h zu leicht konservativem Partikel-
bruchverlauf (s. Abb. 9). Zu bemängeln ist aber insbesondere die fehlende
Verifizierung dieses Modells anhand experimenteller Befunde. Die damit ver-
bundene Unsicherheit kommt auch bei der in der AIPA-Studie bewußt konserva-
tiven Parameterwahl zum Ausdruck (Abb. 2).
Das Modell zur Spaltproduktfreisetzung aus den Brennelementen bei Tempera-
turtransienten besteht aus einem phänomenologischen Teil (Freisetzung aus
den Brennstoffpartikeln) und aus einem physikalischen Teil (Diffusion und '.
Desorption/Adsorption im Brennelementgraphit). Der phänomenologische Ansatz
zur Spaltproduktfreisetzung aus intakten und defekten Partikeln in der Form
F (t) - 1 - e*R ' fc (2)
F (t): zur Zeit t freigesetzter Spaltproduktanteil
R : relative Freisetzungsrate (1/h)
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zeichnet sich durch besondere Einfachheit aus, stellt aber im Vergleich zu
den einfachsten, physikalisch begründeten Diffusionsmodellen, z.B. nach





D1 : reduzierter Diffusionskoeffizient (sec )
lediglich eine Näherung mit nicht klar erkennbarem Gültigkeitsbereich dar,
So kommt darin z.B. der für den Freisetzungsmechanismus bedeutende zeit-
und temperaturabhängige Konzentrationsgradient in keiner Weise zum Tragen.
Für intakte Partikel mit schalenförmigen Diffusionsbarrieren kann ein so
einfacher Ansatz die komplizierten Diffusionsvorgänge sicher nicht beschrei-
ben, für Defektpartikel (bei Gleichsetzung mit bloßen Brennstoffkernen) mag
er insbesondere bei hohen Temperaturen (= hohe Diffusiotisgeschwindigkeit)
akzeptabel sein. Da nun letzteres die langfristige Spaltproduktfreisetzung
bei der Core-Aufheizung wesentlich bestimmt, und die Freisetzung aus intak-
ten Partikeln nur untergeordnete Beiträge liefert, behält der Ansatz (2)
zur Behandlung der Core-Aufheizung doch gewisse Berechtigung und kann nütz-
liche Resultate liefern.
Allerdings ergeben sich in der Charakteristik zeitabhängiger Spaltprodukt-
freisetzung typische Unterschiede im Vergleich zu Üiffusionsmodellen, die
in kürzeren Zeiten ein Abflachen des Freisetzungsverlaufs vorhersagen-und
damit in der Regel günstigere Ergebnisse liefern (s. Abb. 3).
Allgemein ist darauf hinzuweisen, daß durch die fortgeschrittene Entwicklung
aufwendiger und dennoch "schneller" Diffusions-Rechenprograrome deren Anwen-
dung in Zukunft sinnvoll erscheint und zu empfehlen ist.
In der weiteren Berechnung der Spaltproduktfreisetzung wird für feste Spalt-
produkte (Cs, Sr u.a) ein im Programm SORS offensichtlich Implementierter
konstanter Verteilungskoeffizient ("partition coefficient") mit dem Wert 15
benutzt, der den Spaltprodukt-Konzentrationssprung an der Grenzfläche zwi-
schen brennstoffhaltiger Matrix und Brennelementgraphit beschreibt. Der Wert
15 selbst stammt aus isothermen Messungen an vergleichbaren Grenzflächen
für 1100°C. Da aber der Verteilungskoeffizient von der Temperatur abhängt,
und auch fraglich ist, ob ein Konzentrationssprung bei erhöhten Temperaturen
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( > 1600°C) überhaupt noch besteht, erscheint die Anwendung dieses Ver-
teilungskoeffizienten nicht gerechtfertigt. Sine Überprüfung dieses Punktes
ist auch deshalb notwendig, da die Auswirkung z.B. kleinerer Verteilungsko-
effizienten (bis hin zum Wert 1) auf-den Freisetzungsverlauf ungewiß ist.
Im weiteren Rechenablauf berücksichtigt das Modell im Programm SORS für die
nichtgasförmigen Spaltprodukte die physikalischen Transportmechanismen der
Diffusion bzw. Desorption/Adsorption im Graphit nach dem heutigen Kenntnis-
stand. Allerdings wird aus nicht naher angeführten Gründen nur derjenige von
beiden Mechanismen berücksichtigt, der stärker rückhaltend wirkt. Diese kon-
servative Vereinfachung, deren quantitative Auswirkung auf das Ergebnis der
Spaltproduktfreisetzung nicht überprüft ist, könnte sicherlich mit vertret-
barem Aufwand behoben werden. Die für gasförmige Spaltprodukte vernachlässigte
Rückhaltung iin Graphit ist der Erfahrung gemäß gerechtfertigt, ohne allzu
konservativ zu wirken.
Die methodische Behandlung der Freisetzung von Kühlgasaktivität aus dem
Primärkreis bei den Störfällen "Druckentlastung'1 und "Zwischenüberhitzerleck"
ist mit wenig Schwierigkeiten verbunden und kann entsprechend einfach durch
Multiplikation von Leckraten und Leckagezeiten durchgeführt werden. Bei lang-
samen, über längere Zeiten ablaufenden Aktivitätsfreisetzungen (wie bei lang-
samer Druckentlastung, Zwischenüberhitzerleck mit kleinen Leckgrößen) sollte
allerdings die Zeitabhängigkeit dieses Vorgangs mit in Betracht gezogen wer-
den, da neben der in der AIPA-Studie angegebenen, integral freigesetzten
Aktivitätsmenge auch die Zeitspanne der Aktivitätsfreisetzung für die Dosis-
bestiinmung eine Rolle spielt.
4. Die wichtigsten Rechenparameter und ihre .Unsicherheiten
Eingabedaten bzw. Rechenparameter spielen im wesentlichen für die Berechnung
der Spaltproduktfreisetzung bei ungehinderter Core-Aufheizung eine Rolle,
so daß sich dieses Kapitel auf die wichtigsten von diesen beschränken kann.
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4.1 Zum Partike1versag en
Die in der AIPA-Studie benutzten Daten zum temperaturbedingten Versagen be-
schichteter Brennstoffpartikel stützen sich sowohl auf (mit Sicherheitsfak-
toren beaufschlagte) Modellaussagen (zu Kernwanderung, Spaltgasdruck, SiC/
Spaltprodukt-Wechselwirkungen) als auch auf experimentelle Ergebnisse, die
aber noch unzureichend sind, wie durch Abb. 2 (entnommen aus /6/) dokumen-
tiert wird. Die erwünschte Korrelation zwischen theoretischen und experimen-
tellen Werten ist mangelhaft, wobei die in der AIPA-Studie zugrundegelegten
theoretischen Werte durch einen Sicherheitsfaktor 10 auf jeden Fall konser-
vativ ausfallen. Nach den in der KFA zum Teil vorliegenden, zum Teil noch
in Arbeit befindlichen experimentellen Untersuchungen zum Partikelversagen *
bei extremen Temperaturen (bis 2500 °C) zeichnet sich ab, daß keineswegs mit
totalem Versagen von in der BRD verwendeten Partikeltypen bei Temperaturbe-
lastungen bis 2000 °C zu rechnen ist /7/. Eigene quantitative Angaben dazu
sind aber nicht vor Jahresende 1977 zu erwarten.
4.2 Zu den Spaltproduktfreisetzungsraten aus Brennstoffpartikeln
Bei der Bewertung der in der AIPA-Studie angegebenen Freisetzungsraten für
10 Spaltproduktgruppen wurde eine Beschränkung aus Gründen der Zeit, der Be-
deutung und der unzureichenden Unterlagen erforderlich. Hier wird nur auf
die Freisetzungsraten der flüchtigen Spaltprodukte, also der Gruppen Krypton,
Xenon und Jod eingegangen, die für die Ganzkörperdosis dominant sind. Ein
weiterer Beitrag /11/ in diesem Band befaßt sich mit den beiden wichtigen me-
tallischen Spaltprodukten Cäsium und Strontium.
Bei der Zusammenstellung der Daten zur Erstellung von Freisetzungsraten R
sind sog. "in-pile-" und "out-of-pile"-Meßergebnisse zur Kr-, Xe- und J-Frei-
setzung berücksichtigt worden. In welcher Weise aus den "in-pile"-Daten re-
lative Freisetzungsraten R für einen quasi "out-of-pile"-Ausheizvorgang ge-
wonnen werden können, geht aus der AIPA-Studie und den zitierten Referenzen
nicht hervor und erscheint unverständlich. Die Auswertung der "out-of-pile"-
Daten mit der schon angesprochenen Gl. (2) erweist sich als nicht eindeutig
und daher schlecht vergleichbar mit üblichen Diffusionsmodellen. Die Be-
stimmung der Freisetzungsrate R aus (2) gemäß
R * - In (1 - F(t)) / t
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hängt von dem gewählten Ausheizzeitpunkt t ab. Hierzu ist in der AIPA-Studie
eine widersprüchliche Aussage gemacht (siehe dazu auch /1l/):
einerseits soll die Auswertung im Bereich konstanter Freisetzung
(d.h. lange Ausheizzeiten) erfolgen, andererseits wird die relative
Freisetzungsrate aus kurzzeitigen Freisetzungen nach Aufheizung be-
stimmt mit der Begründung relativ schneller Temperaturüberhöhung im
Störfall.
In den in der AIPA-Studie zitierten Referenzen zu den Freisetzungsraten R
sind denn auch - soweit erkennbar - voneinander abweichende Ausheizzeiten
im Bereich von l h bis 20 h zugrundegelegt worden.
Ein Vergleich der Fractional-Release(FR)-Kurven für Xenon bei 1600 °C auf
der Basis des Diffusionsansatzes (3) und der Gl. (2) ist in Abb. 3 gezeigt.




1 h,und 20 h aus dem mit dem Diffusionsmodell berechneten FR (stärkere Linie)
ermittelt und mit diesen Freisetzungsraten nach Gl. (2) resultierende FR-
Kurven (dünne "Linien) berechnet worden.
Für Zeiten kleiner t. liefert das Diffusionsmodell höhere FR als Ansatz (2),
für Zeiten größer t. verhält es sich genau umgekehrt. Die FR-Kurven nach
Gl. (2) werden also umso konservativer, je kürzer der für die Bestimmung
von R gewählte Ausheizzeitpunkt t. ist. Die Diskrepanz der R-Werte für
t = 1 h und 20 h beträgt dabei etwa einen Faktor 4.
Zur Beurteilung der in der AIPA-Studie angegebenen temperaturabhängigen
Jod-Freisetzungsraten wurden in Abb. 4 die Einzelpunkte aus verschiedenen
AIPA-Referenzen in einem Arrheniusdiagramm eingetragen. Danach liegt die
Kurve, die die Jod-Freisetzung aus intakten Partikeln beschreibt, oberhalb
der Gesamtheit aller Einzelpunkte^ repräsentiert also keinen "Mittelwert",
sondern liegt konservativ. Die Kurve für defekte TRISO-Partikel, die Meß-
daten an UC-j-Brennstoffkemen zugeordnet ist, ergibt etwa eine Mittelung der
Einzelpunkte, die bis 1700° C reichen. Für defekte BISO-Partikel liegen die
eingetragenen Einzelergebnisse, die aus Messungen an UO„~Brennstoffkernen
stammen^ generell über der in der AIPA-Studie gewählten Kurve, die demnach
zu optimistisch wäre. Jedoch ist hier zu berücksichtigen und wird auch an
anderer Stelle /9/ kritisch bemerkt, daß die Übertragung der UCL-Werte auf
die HTGR-1160-relevanten Th02~BISO-Partikel wegen der andersartigen Abbrand-
und Leistungs-charakteristik nicht zulässig ist. Vielmehr können für die
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ThO«-Brutpartikel niedrigere Freisetzungsraten erwartet werden.
Abb. 5 zeigt temperaturabhängige Freisetzungsraten der Edelgase Kr und Xe.
Neben den Kurven aus der AIPA-Studie sind wieder experimentell ermittelte
Einzelwerte für intakte und defekte Partikel aus den verfügbaren Referenzen
eingetragen. Ähnlich wie für die Jod-Freisetzung liegen die in der AIPA-
Studie gewählten Kr- und Xe-Freisetzungsraten für intakte Partikel oberhalb
der Gesamtheit der Einzelwerte» also konservativ. Die Temperaturabhängig-
keit wird dabei richtig beschrieben. Die gegenüber Xenon angenommene, höhe-
re Krypton-Freisetzung entspricht auch generellen Erfahrungen bei der Be-
strahlung von Kugelbrennelementen 111
 t ist aber aus den in Abb. 5 einge-
tragenen Einzelwerten wegen zu großer Schwankungen nicht ablesbar.
Für die Spaltgasfreisetzung aus defekten Partikeln verlaufen die AIPA-Kurven
zwar durch den Bereich der Einzelwerte, diese weisen allerdings große Streu-
ungen auf und sind zur Festlegung der Kurven eigentlich wenig geeignet, zu-
mal der berücksichtigte Temperaturbereich (bis ca. 1300°C) dazu nicht aus-
reicht, und. die Extrapolation (weit über 2000°C) so besondere Unsicherheiten
mit sich bringt. -Die in Abb. 5 ebenfalls eingetragenen Bänder resultieren
aus Kerndiffusionskoeffizienten der Edelgase (Abb. 6)t die in der KFA aus
Bestrahlungsergebnissen für THTR-äquivalente Brennelemente ermittelt wur-
den /2/. Durch Berechnung von FR-Werten nach Gl. (3) zwischen l h und 20 h
mit Hilfe dieser Diffusionskoeffizienten und Gleichsetzung mit Ansatz (2)
ergeben sich Freisetzungsraten R entsprechend dem unteren Band, das zwischen
1000°C und 1250°C mit den AIPA-Kurven vereinbar ist, zu höheren Temperaturen
aber deutlich schwächer ansteigt. Dazu ist zu bemerken, daß die benutzten
Diffusionskoeffizienten nur bis maximal 1200°C gültig sind, eine Extrapola-
tion darüber hinaus also von vornherein fragwürdig ist. Vielmehr ist aus der
Literatur bekannt, daß die Spaltgasdiffusion im Brennstoff oberhalb einer
sog. Schwellentemperatur, die gerade im Bereich 1000 - 1250°C liegt, eine
deutlich stärkere Temperaturabhängigkeit erfährt, d.h. daß der Diffusions-
koeffizient dort einen Knick aufweist. Nimmt man oberhalb 1100°C den Ver-
lauf des Kerndiffusionskoeffizienten mit doppelten Aktivierungsenergie an
(Abb. 6), so ergibt sich in Abb. 5 das steilere Band, welches auch zu höhe-
ren Temperaturen dem Datensatz der AIPA-Studie noch gut entspricht.
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Dieser schon aufgrund unterschiedlicher Ansätze nicht unproblematische Ver-
gleich zeigt aber dennoch wie auch die Einzelwerte, daß die in der AIPA-
Studie verwendeten Freisetzungsraten flüchtiger Spaltprodukte aus Defektpar-
tikeln nicht unvernünftig liegen, jedoch noch relativ wenig abgesichert sind.
Als besonderes Handicap erweist es sich dabei, wegen nicht ausreichender
experimenteller Ergebnisse im Temperaturbereich um und über 2000°C auf Extra-
polationen aus einem Temperaturbereich unterhalb des zu erwartenden Partikel-
versagens angewiesen zu sein.
4.3 Zu den Spaltprodukt-Diffusionskoeffizienten im Brennelementgraphit
In der AIPA-Studie sind Diffusionskoeffizienten im Brennelement-Graphit für
die metallischen Spaltprodukte Cäsium und Strontium angegeben, welche die
beiden wichtigsten Gruppen nichtflüchtiger Spaltprodukte repräsentieren. Die
gewählten Diffusionskoeffizienten basieren auf einer Vielzahl zusammengetra-
gener Daten, die allerdings auf Temperaturen unter 2000°C beschränkt sind.
Die berücksichtigten Daten werden durch die aus der AIPA-Studie stammenden
Fits gut beschrieben. Die Schwankungen für den gewählten Vertrauensbereich
(5 % - 95 % confidence) erscheinen allerdings zu gering, berücksichtigt man
weitere verfügbare Datensätze.
In Abb. 7 sind für Strontium neben den Daten der AIPA-Studie KFA-Diffusions-
Koeffizienten in A3-Graphit /10/, Harwell-Diffusionskoeffizienten in Natur-
Graphit /12/ und ein bei General Atomic selbst erstellter, weiterer Daten-
satz /8/ eingetragen. Alle drei liegen etwas außerhalb des in der AIPA-Studie
ermittelten Vertrauensbereiches. Dennoch bestätigen diese zusätzlichen Daten
im Grunde genommen den als realistisch einzustufenden, verwendeten Strontium-
Diffusionskoeffizienten. Inwieweit eine Konzentrationsabhängigkeit der Stron-
tium-Diffusion in Graphit berücksichtigt werden müßte, bleibt offen.
Analog zu Strontium sind für Cäsium in Abb. 8 neben den in der AIPA-Studie
berücksichtigten Werten weitere, verfügbare Cs-Diffusionskoeffizienten in
Graphit (schnelle Phase) eingetragen. Es handelt sich einmal um einen Har-
well -Datensatz /10/, der noch im Vertrauensbereich liegt, zum anderen um
Messungen des HMI-Berlin /13/, beide an unbestrahltem A3-Graphit und um
KFA-Ergebnisse an bestrahltem A3-Graphit /10/, die oberhalb des Vertrauens-
bandes liegen. Insgesamt verdeutlichen die Daten eine große Unsicherheit,
die zum Teil in den unterschiedlichen Graphitsorten und verschiedenen Aus-
wertemethoden begründet liegt.Bei Beschränkung auf HTGR-1160-relevante
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Graphitsorten schließlich erscheint der in der AIPA-Studie benutzte Cs-
Diffusionskoeffizient realistisch zu sein, während für die deutsche A3-
Graphitmatrix voraussichtlich höhere Cs-Diffusionskoeffizienten anzunehmen
sind.
5. Aussagen zu den Ergebnissen für die dominanten ,Störfälle
5.1 Core-Aufheizung ,
Die Ergebnisse der Spaltproduktfreisetzung aus dem Reaktorcore bei ungehin-
derter Core-Aufheizung hängen zunächst von der Güte schon beschriebener
Einzeleffekte (Temperaturanstieg, Partikelversagen, Spaltprodukttransport)
ab. Ausgehend von der dazu schon geäußerten Einzelkritik kann die für diesen
Störfall berechnete Spaltproduktfreisetzung als pessimistisch eingestuft
werden.. Die Vernachlässigung des Spaltprodukttransport-Vorgangs vom SBB ins
Containment durch die Annahme eines spontanen Übergangs wirkt sich darüber
hinaus deutlich konservativ aus.
Die Frage der Quantifizierung aller konservativ wirkenden Einflüsse bis zur
Aktivitätsfreisetzung in das Containment kann z.Z. nur durch vereinfachte
Abschätzungen beantwortet werden.
Realistischere Annahmen zum Partikelversagen, die verglichen mit den ex-
perimentellen Daten immer noch genügend konservativ liegen (s. Abb. 2, ge-
strichelte Kurve), und die Verwendung realistischerer Temperaturverteilungen
führen nach Abb. 9 (vergleiche Kurven A - D) zu günstigerem Schadensverlauf
mit bis zu einem Faktor 2 geringeren Partikelbruchanteilen in den ersten
24 h /14/.
Die teils konservativen, teil realistischen Freisetzungsraten R, die aller-
dings bei Temperaturen oberhalb des Partikelversagens deutlich unsicher sind,
beeinflussen vor allem den zeitlichen Ablauf der Spaltprodukt-Freisetzung im
Core im Bereich einiger Stunden bis zu einem Tag. Die Auswirkungen einer
Variation der Freisetzungsparameter R besonders für.sehr hohe Temperaturen
auf den Freisetzungsverlauf wurden untersucht und sind in Abb. 10 dargestellt,
Verglichen wurden für konstant angenommene Temperaturen von 2000°C und
3000°C Freisetzungsrechnungen mit in der AIPA-Studie angegebenen Parametern R
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(durchgezogene Kurven) und entsprechende Rechnungen mit um den Faktor 5 er-
höhten bzw. erniedrigten R-Werten (gestrichelte Kurven). Die Zeitdauer bis
zur nahezu vollständigen Freisetzung (bei 2000°C ca. 7 h, bei 3000°C ca. 0,7h)
erniedrigt bzw. erhöht sich entsprechend um einen Faktor 5. Zu bemerken ist,,
daß der Einfluß auf die Höhe der freigesetzten Aktivität bei einer Erniedri-
gung des Freisetzungsparameters stärker ist als bei einer Erhöhung, da die
schon sehr schnelle Freisetzung nicht mehr wesentlich beschleunigt werden
kann. Eine Variation der Freisetzungsparameter R wird also in erster Linie
die kurzzeitigen Belastungen berühren, während dies auf die Höhe der in der
ÄIPA-Studie im wesentlichen als Konsequenzmaß herangezogenen 30*-Tage-Indivi-
dualdosis nur einen schwächeren Einfluß haben dürfte.
Anstelle des angenommenen spontanen Übergangs von Spaltprodukten vom SBB ins
Containment muß der ständige, durch Volumenexpansion bewirkte Helium-Austritt
aus dem offenen SBB-Sicherheitsventll und der damit verbundene Spaltprodukt-
transport betrachtet werden. Die dann resultierende Aktivität im Containment
liegt z.B. nach 12 h um mindestens den Faktor 10 und nach zwei Tagen um den
Faktor 3 niedriger /15/ als mit der konservativen Annahme.
5.2 Zwischenüberhitzer-Leck
Zur Angabe der aus dem Primärkreis in den Sekundärkreis gelangenden Aktivi-
tätsmengen sind neben der schon behandelten Kühlgasaktivität (siehe Kap. 2)
die Leckgrößen (Leckraten) und die Leckage-Zeiten bestimmend.
Bei der Behandlung großer Lecks (Zweig LA) passen in der AIPA-Studie die An-
gaben zur Leckrate (0,1 - 100 Ci/sec) und Leckage-Dauer (5,5 sec) nicht mit
der entwichenen Aktivitätsmenge von 2,75 Ci zusammen. Letzteres bedeutet eine
mittlere Rate von 0,5 Ci/sec, die in der AIPA-Studie angegebene Bandbreite der
Leckraten liefert bei log-Normalverteilung eine mittlere Rate von ca. 3 Ci/sec
Entsprechend wäre die entwichene Aktivitätsmenge und dazu proportional die
Störfallaus Wirkung um einen Faktor 6 höher.
Die Annahme einer 20 %igen oder gar 100 %igen Freisetzung der vorhandenen
Gesamtkühlgasaktivität (1350 bzw. 6760 Ci) bei kleinen Lecks ist nicht näher
begründet und erscheint sehr pessimistisch. Schon bei 20 %iger Freisetzung
und der größten dazu angegebenen Leckrate (1 mCi/sec) bedeutet dies eine mehr
als 15 Tage andauernde Leckage.
-13-
5.3 Druckentlastung
Bei dieser Art von Störfällen wird die Aktivitätsfreisetzung aus dem Primär-
kreis ins Containment von der vorliegenden Normalbetriebs-Kühlgasaktivitat
bestimmt und ist von da her genauso wie diese zu bewerten. D.h. die in der
AIPA-Studie ermittelten freigesetzten Aktivitätsmengen durch Edelgase sind
als leicht konservativ anzusehen, während die Jod-Freisetzung durchaus um
einen Faktor 2 bis 3 niedriger ausfallen sollte. Inwieweit Freisetzungsbei-
träge durch staubgebundene Aktivität eine Rolle spielen können, wird an ande-
rer Stelle /17/ diskutiert.
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unter Zugrundelegung "der HGTR-1160-Gasreinigungsanlage
Tab. 1 r Vergleich der Kühlgasaktivität im Normalbetrieb
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Abb. 3: Vergleich der Freisetzungscharakteristik nach einem
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Abb. 4: Temperaturabhängige Jod-Freisetzungsdaten aus
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Abb. 5: Temperaturabhängige Kr- und Xe-Freisetzungsdaten aus
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Abb. 6: Kerndiffusionskoeffizienten der Spaltgase
in Abhängigkeit von der Temperatur
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Abb. 7: Strontium-Diffusionsdaten in
Graphit in Abhängigkeit von
der Temperatur
1 0 / T i n
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Abb. 8: Cäsium-Diffusionsdaten in
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Abb, 9: Partikelversagen (TRISO) Im HTGR-1160 bei Core-Aufheizung unter
Berücksichtigung verschiedener Annahmen:
A 2-dlm. Temp., Xif = 17W/m-K C 3-dim. Temp., X-p = 34W/m-K
B 3-dim. Temp., -»- D wie C, modif. Partikelversagens
daten
.01
Abb. 10: Zeitl. Verlauf der Spaltproduktfreisetzung (hier Xe 133)
bei sehr hohen Temperaturen mit Variation des Freisetzungs-
parameters R.
17. STELLUNGNAHME ZUR AIPA-SiUDiE, BD. V UND VI,
SPALTPRODUKTFREISETZUNG AUS COATED PARTICLES
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Stellungnahme zur AIPA-Studie, Bd. V und VI, Spaltproduktfrei
Setzung aus coated particles
1. Bewertung der AIPA-Daten
In Band V, Seite 6-19, werden u.a. Daten für den Transport von
Cs und Sr in coated particles angegeben.
1.1 Cäsium .
1.1.1 Kern
Für die Rückhaltung von Cs im Partikelkern wird eine temperatur
abhängige Beziehung für den im Kern zurückgehaltenen Anteil
(trapped fraction) angegeben. (Abb. l, Fig. 6-1). Für die AIPA-i
Analyse für Freisetzungen im Normal betrieb wird dieser für BISO
Teilchen auf o,5 freigesetzt (5o% Cs-Inventar wird freigesetzt)
Für TRISO-Teilchen wird wegen fima > 11% eine. loo%-FreiSetzung
angesetzt. Ober Kerndiffusionskoeffizienten wird keine Aussage
gemacht.
Bei uns werden gemessene Kernfreisetzungen bisher im Rahmen
des Diffusionsmodells interpretiert und es wurde ein Datensatz
für Cs-Diffusion aus Mischoxidkernen für Abbrände zwischen 5
und 15% fima hergeleitet. Im Vergleich hierzu erschei-nen die
AIPA-Annahmen für das BISO-Teilchen konservativ. Die loo" Kern-
freisetzung aus U02-Kernen in TRISO-Partikeln erscheint wegen
der Abb'randabhängigkeit der Freisetzung realistisch.
1.1.2 PyrokohlenstoffbeSchichtung
Die Cs-Diffusionsdaten in Pyrokohlenstoff werden für LTI-PyC
angegeben. Es -wird angeführt
welcher in Abb. 2 (Fig. 6-2) als Mittelwert aus GA und ORNL-
Daten dargestellt ist..
Wir haben zusätzlich zum Vergleich eingezeichnet:
1. den KFA-Datensatz für bestrahlten
HOBEG-PyC-LTI:
n - i an in'2* /R fl? . pyn J 6o754_* 53681 cm2u - 1,00-10 * / o , o / • exp ^ - PY ^ ••----•
^ K l J S S C
2. den aus KFA + HARWELL + GA.+ ORNL-
LTI-Daten gemittelten Satz:
-4- ,o n. .... f 52374 - 3159 ? cm2D .4.89.10^/2.80 . exp [- RT l sec
Es ergibt sich eine Übereinstimmung innerhalb der 95%-Ver-
trauensbereiche.
Diskrepanzen entstehen bei Extrapol ation aus den durch Meßwerte
abgesicherten Temperaturbereichen heraus.
Wegen der höheren Aktivierungsenergie der in AIPA verwendeten
Daten ergibt sich bei tieferen Temperaturen unter 115o C eine
Unterschä'tzung der Diffusionsgeschwindigkeit und damit der zu
erwartenden Freisetzungen und bei höheren Temperaturen oberhalb
18oo°C eine Oberschätzung dieser Größen gegenüber den obigen
Datensätzen.
Wir würden den AIPA-Datensatz für Cs in LT!-PyC als konservativ
für Transientenberechnungen jedoch als zu optimistisch bei Normal -
betrieb bezeichnen. (Diese Bewertung setzt voraus, daß Extra-
polationen der Meßdaten, speziell in Richtung höherer Temperaturen,
erlaubt sind).
HTI-Daten für Cs werden in der AIPA-Studie nicht behandelt, ebenso-
wenig wie C s - D a t e n für S i C .
1.2 Strontium
Zur Strontiumf re-isetzung aus coated particles werden l e d i g l i c h
5 Meßpunkte in Form reduzierter Diffusionskoeffizienten für oxi-
dische Brennstoffkerne angegeben. Diese GA-Meßpunkte sind in
Abb. 3 (Fig. 6-5) zusammen mit der daraus errechneten Arrhenius-
geraden und den zugehörigen 95%-Vertrauensbereichen dargestellt.
Zusatz!ich haben wir die wenigen übrigen Daten von HARWELL und .
KFA eingetragen. Sie bestätigen die enormen Bandbreiten an Un-
sicherheit, die bei Extrapolation zu tieferen Temperaturen
auftreten. Der hier aufgezeigte Datenmangel ist so gravierend,
daß wir eine Bewertung der AIPA-Daten in diesem Punkte für
si nnlos erachten.
Strontiumdiffusionsdaten für Pyrokohlenstoff werden nicht
behandelt.
Auch zu TRISO-Partikeln werden keine Sr-Daten mitgeteilt.
1.3 Andere Isotope
Zu den übrigen metallischen Spaltprodukten wurden keine Primär-
daten aufgefunden.
Spaltgase werden im Rahmen dieser Stellungnahme nicht behandelt.
2. Bewertung der AIPA-FreiSetzungsraten
In Band VI, Seite 4-18 ff werden Freisetzungsraten (R) f'dr in-
takte und defekte Partikel'graphisch wiedergegeben (Abbildungen
4 und 5 bzw. Fig. 4-6 und 4-7). Ursprung und Herleitung dieser
exponentiell mit l/T verlaufenden Freisetzungsraten_bleiben
unklar. Zum einen wird ge.sagt, daß R aus Ausheizexperimenten
gewonnen wird und zwar in dem Bereich, in welchem diese konstant
wird. Diese Phase ist definierbar und wird im Rahmen des Diffu-
sionsmodells bei Diffusion durch eine anfängliche leere Kugel-








Zum anderen wird g l e i c h z e i t i g behauptet, daß wegen der schnell
abl aufenden Temperaturüberhöhung im Störfall R aus den kurzen
Zeitperioden unmittelbar nach dem Start des Ausheizexperimentes
gewonnen wi rd .
2 . l Cä'si um
Versucht man dennoch mit theoretischen Methoden am B e i s p i e l des
Cäsiums die Freisetzungsrate aus intakten Partikeln zu berechnen,
dann gerät man in Konflikt mit den angegebenen AIPA-Daten für
die Diffusionskoeffizienten. Die Freisetzungsrate ist nämlich
nach der. Durchbruchmethode im Rahmen eines einfachen Diffusions-
modells (wenn man den Einfluß des Kerns vernachlässigt) gegeben
durch
R = D
wobei b der Außen- und a der Innenradius der Pyrokohlenstoff-
schicht ist. R ist also proportional D und in der Arrheniusdar-
stellung damit ist die Steigung der Geraden durch die Aktivierungs-
energie bestimmt. Die Steigung der Cs-Freisetzungsrate in A b b i l -
dung 4 beträgt etwa 34 kcal/mol und entspricht somit nicht der
für LTI im Abschnitt 1.1 angegebenen Aktivierungsenergie von
76 kcal/mol. Bei looo C stimmen die Frei Setzungsraten grob über-
ein. Bei 15oo°C l i e g t die AIPA Freisetzungsrate etwa 1,5 Größen-
ordnungen unterhalb der vorausgesagten. Diese Überlegungen gelten,
wie aus der obigen Gleichung hervorgeht, für den F a l l , daß R
konstant wird, was dem stationären Fall entspricht. Sucht man
nach weiteren M ö g l i c h k e i t e n zur Reproduktion der proportional
zu e" T verlaufenden AIPA-Freisetzungsrate mit H i l f e des Diffu-
dionsmodell es, so bleibt die M ö g l i c h k e i t , die für jeden Diffusions-
prozeß charakteristische Größe D.t als bei a l l e n Temperaturen
g l e i c h und :konstant anzusetzen. Dann ist der fractional release
FR (der bis zu einem durch D-t=const. bestimmten Zeitpunkt frei-
gesetzte Bruchteil) stets der g l e i c h e bei a l l e n Temperaturen und die
D i v i s i o n durch die Zeit, also die Bestimmung der Freisetzungsrate
R, liefert dann trivia!erweise eine Proportionalität zu D. Diese
Festlegung von Dt geschieht a l l e r d i n g s rein w i l l k ü r l i c h .
A b b i l d u n g 6 zeigt die theoretisch nach der Durchbruchmethode
und nach der letzt genannten Methode bestimmten Freisetzungs-
raten bei HTI- und LTI-PyC, wobei ein fractional release von
-2lo angenommen wurde. Nimmt man ihn größer an, dann sinkt die
Freisetzungsrate und umgekehrt. Die eingetragene AIPA-Kurve liegt
im oberen Temperaturbereich an der unteren Grenze, im unteren Be-
reich nähert sie sich der theoretischen LTI-Kurve. Die beiden
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für einen fractional release von lo berechneten Kurven sind
streng nicht mehr linear oberhalb 25oo C, weil hier der Kern-
einfluß hi nzu komm t, der bei der Nachrechnung mit SLIPPER v o l l
berücksichtigt wurde.
Zugrund egelegt wurden die Standarddaten für HTI, LTI und Kern.
Wir stellen fest, daß die AIPA-Freisetzungsrate für Cs aus in-
takten BISO-Teilchen weder mit Hilfe der in Abschnitt l ange-
gebenen Diffusionsdaten noch mit den in Band VI angegebenen
Verfahren noch mit der zusätzlich von uns eingeführten Dt-Fest-
legung nachvollziehbar ist.
Die von uns berechneten Frei Setzungsraten begrenzen jedoch ein
Gebiet, welches die AIPA-Freisetzungsrate einbezieht.
Diese Gebietsfestlegung ist jedoch w i l l k ü r l i c h und erklärt nicht
die Temperaturabhängigkeit der AIPA-Freisetzungsrate.
Ein noch offeneres Problem ist die Frage nach der Freisetzung
aus defekten Partikeln. Hier ist die Freisetzung aus dem Kern
bestimmend. Nach dem Diffusionsmodell existiert kein lineares
Gebiet in der Freisetzungskinetik. Theoretisch ist in einem
vereinfachten Modell die fractional release FR gegeben durch
n2-,2 Dt
c -n TT —r
FR - l - ? -S-* e a
n = l n *
Es b l e i b t also nur, Dt=const zu fordern und daraus - nach
w i l l k ü r l i c h e r und physikalisch nicht begründbarer Festlegung
von t - die Freisetzungsrate R zu bestimmen. Dies ist in
A b b i l d u n g 7 geschehen für die Wahl t=o.l, l.o und lo.o Tage.
Die AlPA-Kurve liegt in diesem Band, obwohl sie mangels ange-
gebener Daten nicht reproduzierbar ist. Auch hier g i l t prin-
z i p i e l l das zu Abb. 6 gesagte.
A b b i l d u n g 8 zeigt den mit Hilfe von IRE-Standarddaten ermittelten
fractional release nach 2 Tagen in Abhängigkeit von der Tempe-
ratur für ein intaktes LTI- bzw. HTI-Partikel und für ein de-
fektes Partikel. Hieraus ist ersichtlich, daß - für den zu-
grundegelegten Datensatz - die Kernfreisetzung oberhalb 2ooo C
a l l e i n entscheidend ist. Der angenommene Zeitraum entspricht
dem in Abb i l d u n g 9 wiedergegebenen Zeitraum der Core-Aufheizung
nach Fig. 4-12 der AIPA-Studie.
In Abb. lo ist der berechnete fractional release für Cs bei
Anwendung der Transienten aus Abb. 9 aufgetragen für LTI bzw.
HTI Partikel und defekte Partikel mit SLIPPER und Standard
IRE-Datensätzen gerechnet. Die "AIPA"-Kurven wurden mit H i l f e
des SORSG-Codes von Herrn Müller (KFA/ISF) aus den angegebenen
AI?A-Datensä'tzen berechnet. Bei intakten Partikeln ist die
AIPA-Frei Setzung wesentlich geringer bei defekten Partikeln
u n g l e i c h größer als die IRE-SLIPPER Version. Hier ist f'Jr
eine Bewertung vor a l l e m die Unsicherheit der Datenextrapolation
maßgebend. Gerade bei den hohen Temperaturen wären experimentelle
E r g e b n i s s e n ö t i g .
Hier zeigt sich deutlich, daß zur Beurteilung der Freisetzung
von Defektpartikeln sehr genaue Kenntnisse der Kernfreisetzung
erforderlich sind. Die AIPA-Freisetzungsraten sind offensicht-
l i c h nicht durch Anwendung des in Abschnitt l erwähnten "trapped
fraction" Modells erstellt worden, sondern durch Verwendung
von Freisetzungsraten aus Laserangebohrten Partikeln. A l l e r d i n g s
wird wiederum nichtszum Berechnungsverfahren der Freisetzungs-
rate gesagt, so daß kein direkter Vergleich mit bei uns ebenfalls
durchgeführten Freisetzungsmessungen an angebohrten Teilchen
möglich i st.
Wie den A b b i l d u n g e n 4 und 5 zu entnehmen ist, wird für Cs nicht
unterschieden zwischen BISO und TRISO-Teilchen vermutlich wegen
Datenmangel. Diese Gleichsetzung bedeutet eine konservative
Einschätzung der Cs-Freisetzung aus TRISO-Teilchen.
2.2 Andere Isotope
Die Isotope nach Abb. 4 und 5 sind in lo Gruppen eingeteilt,
wobei die Gruppen 4,7,8,9 im wesentlichen zu einer Gesamtgruppe
zusammengefaßtsind.
Außer den Spaltgasen Kr und Xe bleiben daher im wesentlichen
die Isotope Sr, Cs und Ba und Ce zu diskutieren.
Die benutzte zitierte Originalliteratur ist nur zum geringsten
Teil kurzfristig verfügbar, so daß die verwendeten Daten außer
für Cs nur in Stichproben gesichtet werden konnten.
Bei den gesichteten Arbeiten handelt es sich um bei isothermen
Glühungen gemessene Freisetzungswerte nach bestimmten Glühzeiten.
Aus gemessenen fractional release und Glühzeit erhält man
- Rtentsprechend der Exponentialanpassung FR=l-e eine Freisetzungs-
räte, die für diesen spezieilen Glühvorgang eine Charakter istisehe
Größe darstellt, jedoch eine w i l l k ü r l i c h e Auswertung des Experi-
mentes beinhaltet.. Sol I ten die Freisetzungsraten in Abb. 4 und 5
derart aus den Glühversuchen abgeleitet worden sein, so ergeben
sich dieselben Probleme wie beim Versuch der Reproduktion der
Cs-Freisetzungsra';en ausführlichst diskutiert worden ist.
Bemerkenswert ist hier noch ein im Vergleich zu unseren Ergebnissen
beträchtlicher Unterschied im Verhalten von Ce und Cs in BISO-
Teilchen.
Nach unseren Ergebnissen sind die Diffusionsgeschwindigkeit
von Ce und Cs im PyC von gleicher Größenordnung, Ce wird jedoch
wesentlich stärker im Partikelkern zurückgehalten als Cs. Demnach
würden wir für die Kurven 2 und 4 der Abb. 4 ein genau gegen-
t e i l i g e s Verhalten erwarten als dort angegeben. Eine Entscheidung
über diese Diskrepanz ist z.Zeit nicht möglich.
Generell scheint aus den b i s h e r Gesichteten hervorzugehen, daß
ein direktes N a c h v o l l z i e h e n der Freisetzungsraten nicht m ö g l i c h
ist, w e i l wie schon bei Cs das Verfahren der Meßdatenbehandlung
nicht angegeben wird..
3. A l l g e m e i n e Stellungnahme
Die insgesamt in der AIPA-Studie verwendete Methodik zur Be-
stimmung der SpaltproduktfreiSetzung aus coated particles er-
scheint kompliziert und physikalisch schwer durchschaubar.
Die vorliegende Analyse der AIPA-Studie macht deutlich, daß
zwei p r i n z i p i e l l verschiedene Betrachtungsweisen zur q u a n t i t a t i v e n
Darstell ung der SpaltproduktfreiSetzung aus coated particles
verwendet wurden .
Die GA-Methode ist eine rein phänomenologisehe Beschreibung,
sie sammelt fractional release Meßdaten und setzt sie nach einem
in der AIPA-Studie nicht näher erläuterten Verfahren in tempe-
raturabhängige Frei Setzungsraten um.
Die andere von uns angewendete Methode wertet Meßdaten mittels
Diffusionsmodellen aus und generiert materialabhängige Diffusions-
konstanten, die zur Berechnung von Freisetzungsraten benutzt
werden. In Band V wurden entsprechend der letztgenannten Methode
e i n i g e 'Diffusionskonstanten für Sr und Cs zusammengestellt und
entsprechend dem im 1. Abschnitt Ausgeführten konnten wir eine
wenn auch eingeschränkte Vereinbarkeit der verschiedenen Daten-
sätze feststellen. In Band VI wird jedoch 'diese Methode zur Be-
rechnung von Frei Setzungsraten nicht konsequent weitergeführt
d.h. die mitgeteilten Daten werden für transiente Freisetzungs-
rechnungen nicht verwendet und nunmehr zur erstgenannten GA-Methode
übergangen. Da hierbei die Vorgehensweise zur Umsetzung der Meß-
daten in Freisetzungsraten nicht n a c h v o l l z i e h b a r ist, ist eine
direkte Nachprüfung un'd Bewertung der angegebenen AIPA-Freisetzungs-
raten nicht durchführbar.
Durch Diffusionsrechnungen am B e i s p i e l Cs versuchten wir dennoch
die AIPA-FreiSetzungsrate zu reproduzieren. Nur durch w i l l k ü r l i c h e
Festlegungen gelang es hierbei den überstrichenen Bereich einzu-
engen, wobei der Verlauf in seiner Temperaturcharakteristik n i c h t
getroffen wurde.
Dies ist nicht verwunderlich, denn die Anwendung eines Diffu-
s i o n s m o d e l l s erfordert zwangsläufig, daß p h y s i k a l i s c h e Kenngrößen
(Aktivierungsenergien) und verschiedene Mechanismen (Kernfrei-
setzung, PyC-Diffusion) die Freisetzungscharakteristik bestimmen.
Die AIPA-Methode verzichtet auf jede Modellbeschreibung. Die
-R tFreisetzungsrate R, definiert durch die Beziehung FR=l-e
FR=fractional release stellt eine rein phänomenologische Be-
sehr ei bung der Freisetzung von Einzelproben dar. Sie ist für die
Auswertung von rel e~ase-Kurven p r i n z i p i e l l ungeeignet, weil ent-
sprechend dem Diffusionsmodel l und i,a. auch den experimentellen
Befunden anders geartete mathemat i sehe Formen zwangsweise ange-
wendet werden müssen. Eine derart erstellte Freisetzungsrate
kann eine sehr gute Beschreibung des Verhaltens der betrachteten
Einzelproben sein. Ihr Vertrauenswert wird jedoch dadurch stark
eingeschränkt, daß die aus dem Experiment ermittelte Freisetzungs-
rate w i l l k ü r l i c h sein muß, und somit potentielle Fehleinschätzungen
erwartet werden können.
Wir sind uns jedoch bewußt, daß im hier vorliegenden Falle
die konsequente Anwendung von Diffusionsmodellen infolge Daten-
mangel kaum möglich gewesen wäre und nicht zu einer solchen Fülle
von Ergebnissen hätte führen können, die jedoch im Lichte der obigen
Ausführungen als problematisch betrachtet werden. Das in Stich-
proben gesichtete Datenmaterial ist in Qualität und Umfang i.a.
nicht für eine modellmäßige Auswertung geeignet, und in solchen
Fällen b l e i b t die empirische Beschreibung der Daten als ein Ausweg
verständlich.
Wir bezweifeln jedoch grundsätzlich die Zulässigkeit von em-
p i r i s c h e n Beschreibungen ohne p h y s i k a l i s c h e M o d e l l e i n g a b e . Wir
erhaben deswegen d i e Forderung nach beträchtlicher Erweiterung
der Datenbasis in diesem Sinne und empfehlen dringend die Ab-
stützung der AI PA-Studie oder ä h n l i c h e r anderer S tu d i e n auf
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Fig. 4-7 Fission product release rate versus temperature for failed fuel
particles during core heatup conditions
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Die in der AIPA-Studie verwendeten Untersuchungen erfolgten mit
Laborproben. Die Metalle Cs, Sr, Ba und Rb wurden als wäßrige
Nitratlösung dem Graphit zugesetzt. Nach dem Eindampfen der Lö-
sung konnte bei etwa 110O C durch Zersetzen das Nitrat in das
Metall überführt werden. Dem Nitrat wurden häufig noch radioak-
tive Metallnuklide zugesetzt, um die in Zusammenhang mit der
Ermittlung von Adsorptionsisothermen notwendigen quantitativen
Analysen zu erleichtern.
Die zu den so präparierten Proben gehörenden Adsorptionsisother-
men wurden im wesentlichen nach den folgenden Methoden bestimmt:
a) Isopiestische Methode
In einem abgeschlossenen System mit konstantem definierten Spalt-
produktdampfdruck wird das thermodynamische Gleichgewicht zwi-
schen ursprünglich Spaltproduktfreien Graphit und der Snaltnro-
duktdampfphase hergestellt. Aus der anschließend bestimmten
Spaltproduktkonzentration im Graphit und dem Spaltproduktdampf-
druck ergibt sich die Löslichkeitsisotherme.
Anwendung: vereinzelt bei General Atomic Company/
North Carolina State University (1) •
b) Verdampfungsgeschwindigkeitsmessungen
Die Probe befindet sich in einer Knudsenz^lle, die auf konstan-
ter Temperatur gehalten wird. Die aus der Effusionsöffnung
strömenden Teilchen kondensieren an einer gekühlten Platte.
Aus der Bestimmung der Menge, der pro :'::iteinheit kondensier-
ten Teilchen und der Fläche der Effusionsöffnung kann über die
Hertz-Knudsengleichung der bei der eingestellten Temperatur in
der Zelle vorliegende Dampfdruck berechnet werden.
Anwendung: AERE Harwell, vereinzelt bei General Atomic
Company (2)
c) Hpchtemperaturmassenspektrometrie
Die Probe befindet sich wie bei Methode b i. n einer Knudsenzelle.
Der aus der Effusionsöffnung austretende Dampfstrahl gelangt in
den lonisierungsraum eines Massenspektrometers. Hierdurch ist
?ine Identifizierung aller abdampfenden Teilchen möglich. Durch
eine Eichung des Systems Massenspektrometer-Knudöonzelle kann
aus den gemessenen lonenströmen der zugehörige Partia'ldruck
ermittelt werden.
Anwendung: General Atomic Company (3)
2. Adsorptionsisothermen
Adsorptionsisothermen sind bisher für die festen Spaltnrodukte
Sr, Cs, Ba und Rb bestimmt worden. Hierbei wurde das Sorptionsver-
mögen an verschiedenen Graphitsorten wie z.B. A3, ISO-3, H-451,
H-327, TS-688 und HLM-85 untersucht. Die weitaus größte Zahl der
Messungen erfolgte für die Spaltprodukte Sr und Cs, während für
Ba und Rb nur vereinzelt Messungen durchgeführt werden konnten.
2.1 Adsorptionsisothermen für Cs
Die in der AIPA-Studie (4) verwendeten Daten basieren auf Unter-
suchungen nach der Methode der Hochtemperaturmassenspektrometrie,
die an H-327 Graphiten der Korngröße 44-74 ^ im durchgeführt wur-
den (z,B. 5/6). Messungen an H-451 Graphit ergaben das gleiche Er-
gebnis (7,8). Die Daten wurden nur nach einer Methode und von
einem Laboratorium bestimmt. Eine erfolgreiche Überprüfung der
Methode wurde jedoch bei der Bestimmung von Sr-Adsorptionsisother-
men durchgeführt (s. 2.2). Die angegebenen Cs-Adsorptionsisother-
men beruhen auf zahlreichen Messungen, v/obei auch unterschiedliche
-Zellen verwendet werden konnten. Die Messungen wurden in einem Kon-
zentrationsbereich zwischen 1O *" und 1O mg Cs/g C und Temperaturen
zwischen 750 und 1500 K durchgeführt.
Die Adsorptionsisothermen der AIPA-Studie sind in Abb. 1 den an
den Graphitsorten TS-688 und A3 erhaltenen Isothermen gegenüberge-
stellt. Die Isothermen weichen jedoch stark voneinander ab. Am ähn-
lichsten sind sich die Isothermen der A3 und der H-32" Granhite.
2.2 Adsorptionsisothermen für Sr
Die für die AIPA-Studie (4) verwendeten Daten beziehen sich auf
Messungen an H-327 Graphit der Korngröße 37-74 /um, die bei AERE
(Harwell) und bei GA nach der Methode der Verdamnfungsgeschwin-
digkeitsmessungen (Harwell) und der Hochtemperaturmassenspektro-
metrie (GA) erfolgten. Die Messungen wurden für einen Konzentra-
_2
tionsb^reich zwischen 2 - 1 0 und 40 ^-lol Sr/g C bei Temperatu-
ren zwischen 1300 und 1800 K durchgeführt. Die nach beiden Metho-
den erhaltenen Ergebnisse stimmen innerhalb eines Faktors 3 über-
ein. Messungen an H-327 Graphit unterschiedlicher Korngröße sowie
an H-451 Graphit zeigen innerhalb der Meßgenauigkeit dieselben
Ergebnisse. Für den Übergang vom Freundlich - in den -Henrybe
reich wurde konservativ eine Konzentration von 0,12 ^ uMol Sr/g C
angenommen. Nach Messungen bei GA ist dieser Wert kleiner als
0.12 /iMol Sr/g C. (9)
Abb. 2 zeigt eine Zusammenstellung der an.verschiedenen Graphitsor-
ten gemessenen Sr-Adsorptionsisothermen. Demnach ist nur das Sorp-
tionsvermögen von HML-85-Graphit größer als das in der AIPA-Studie
angegebene. Das Sorptionsvermögen von TS-688 Graphit ist am
kleinsten. Während die Adsorptionsisothermen für die Graphitsor-
ten TS-688 und H-327 im Freundlichbereich in etv/a übereinstimmen,
ist der Unterschied im Henrybereich wesentlich größer, was
durch die. unterschiedliche Lage des Übergangs vom Freundlich- in
den Henrybereich zu erklären ist.
2.3 Adscrptionsisothermen für Ba
Die in der AIPA-Studie verwendeten Adsorptionsisothermen für Ba (10)
beruhen auf Dampfdruckmessungen nach der Methode der Hochtemperatur-
massenspektrometrie an TS-688 Graphit (3). Die Daten wurden über
2
die unterschiedlichen spezifischen Oberflächen (5,87 m /g C bei
2
TS-688 und 1 m /g C bei H-327) für H-327 Graphit umgerechnet. Ein
solches Vorgehen führt aber sicher zu ungenauen Ergebnissen, da
dieselbe Umrechnung für Sr, für das die Adsorptionsisothermen an
beiden Graphitsorten gemessen wurden, eine Vergrößerung der Ab-
weichung zwischen den beiden Isothermen bewirkt.
Für den Übergang vom Henrv- in den'Freundlichbereich der Ba-
2Adsorptionsisothermen wurde der entsprechende Wert für Cs 0.078 ,uMol/m C
für alle Temperaturen angenommen. Bei Kosorptionsmessunrf.::n von 3r
und Ba an TS-638 Graphit konnte für Ba bis zu einer Konzentration
2
von 0.1 ^ uMol/m C kein Übergang festgestellt werden.
2.4 Adsorptionsisothermen für Rb
In der AIPA-Studie verwendete Adsorptionsisothermen für Rb (10)
beruhen auf Messungen (11) an TS-688 Graphit nach der isopiestischen
Methode. Die Messungen erfolgten in einem Konzentrationsbc-reich
zwischen 0.4 und 6 /ug Sr/g C bei Temperaturen von 1073 bis 1373 K.
Für die Berechnung der Adsorptionsisothermen wurde für die spezi-
fische Oberfläche von TS-688 Graphit ein geschätzter Wert von
2
1 m /g C benutzt und für den Übergang vom Freundlich- in den Hen -
.rybereich ebenso wie bei der Adsorptionsisothermen für Ba ein
" - 2Wert von 0.073
 ;uMol/rn C angenommen.
Frühere Messungen als (11) an TS-688 Graphit mit einer spezifischen
2
Oberfläche von 5,87m /gC,die ebenfalls nach der isopiestischen
Methode erfolgten (12), ergaben für kleinere Temperaturen als
1500*K niedrigere Rubidiuindampfdrücke als die in der AIPA-Studie
verwendeten.
3. Einfluß der Bestrahlung auf das Sorptionsvermögen von
Reaktorgraphi ten
Die Änderung des Sorptionsvermögens von Sr und Cs an TS-638 Graphit
wurde in Abhängigkeit von der Bestrahlungsdosis gemessen. Hierbei
konnte bei einer Probentemperatur von 950 C eine Vergrößerung
des Sorptionsvermögens für Sr um bis zu einen Paktor 6,7 festge-
stellt werden. Für Cs beträgt der entsprechende Faktor 12,2 (13).
Weiter ergaben Untersuchungen an H-451 Granhit nach einer Be-
21 2Strahlungsdosis von 3.4 • 10 r./era und bei einer Probentempera-
tur von 98O °C eine Zunahme des Sorptionsvermügens für Cs um mehr
als einen Faktor 10 (8). Dieser die Spaltproduktfreisetzung ver-
kleinernde Effekt v/urde bei den in der AIPA-Studis angegebenen
Daten nicht berücksichtigt.
4. Hinfluß von Wechselwirkungen zwischen den abdampfenden
Spaltprodukten und Kühlgasverunreinigungen auf die
Spaltproduktfreisetzung (23)
Nach den in der AIPA-Studie (13) verwendeten Modellvorstellungen
gilt für die Transportrate der Spaltprodukte zwischen Graphit und
Kühlgas, JCD/ tii.e Beziehungöir
JSp = f<PSp - P*Sp) < 1 >
wobei...f. .ein Proportionalitätsfaktor ist, p__ der durch die Adsorp-
ü1 L
.tionsisotherme an der Graphitoberfläche vorliegende Spaltpro-
duktpartialdruck und r? der elementare Spaltoroduktpartialdruck
üi>
im Kühlgas vor dem Eintritt in das Reaktorcoresegment.
Gl. (1) ^ schreibt aber nur dann die Freisetzung eines Spaltpro-
duktes richtig, wenn die abdampfenden Spaltprodukte nicht mit Re-
aktorkühlgasverunreinigungen, (z.B. H20, H-, N2/ CO, C02) rea-
gieren und z.B. gasförmige Verbindungen, bilden.
Solche Reaktionen können an der Graphii-.oberf lache oder in der
Gasphase ablaufen. Entstehen die genannten Verbindungen, so lie-
gen über der Graphitoberfläche im Geltungsbereich der Adsorntions-
isothermen die Spaltprodukte in elementarer Form und als Verbin-
dung vor. Das gleiche gilt in übrigen R»aktorkühlgas.
Der Anteil der Spaltprodukte, die max. als Verbindung vorliegen,
kann den entsprechenden Gleichgewichtskonstanten entnommen werden.
Hier muß auch noch die Reaktionskinetik betrachtet werden. Für den Teil
der Spaltprodukte, der als Verbindung in der Gasphase vorliegt, und der
in dieser Form auch transportiert wird, gilt eine analoge Beziehung
wie Gl. (1). Die gesamte Freisetzungsrate für ein Spaltprodukt ist
die Summe beider Anteile.
Bisher wurden von uns Gloichgewichtskonstanten für homogene Reak-
tionen in der Gasphase für die Bildung einfacher Hydride und Oxide
von Cs, Sr, Ba und Rb bei verschiedenen Temperaturen abgeschätzt.
Hierbei ergab sich als wichtigstes Ergebnis, daß, wenn man das Ver-
hältnis der Partialdrücke für CO- und CO als 0.1 annimmt (15), bei
einer Temperatur von 1OOO K das Partialdruckverhältnis „ /P„Sa
etwa 20O betrag';. Das bedeutet, daß der größte Teil des gasför-
migen Ba in Form von BaO vorliegt» wenn in den Poren an der
finden/ so daß zumind'-!:-:t für Ba eine Nichtberücksichtigung von che-
mischen Wechselwirkungen zu zu kleinen Freisetzungsraten führen
kann .
Neben diesen theoretischen Überlegungen gibt es auch erste experi-
mentelle .Arbeiten, die eine Änderung des Sr-Partialdruckes durch
ein CO-Partialdruck zeigen (9).
i
5. Anwendbarkeit der in der AIPA-Studie angegebenen Adsorptions-
isothermen für Cs , Sr, Ba und Rb
Die für Cs und Sr in der AIPA-Studie verwendeten Adsorptionsiso-
thermen beruhen auf sorgfältig durchgeführten und sehr zahlrei-
chen Messungen, die teilweise in verschiedenen Laboratorien und
nach verschiedenen Methoden erfolgten. Deshalb sind diese Ad-
sorptionsisothermen als besonders zuverlässig zu betrachten. Im .";
Gegensatz hierzu erfolgten zur Bestimmung der A^sorptionsisother-
men von Ba und Rb nur wenige Messungen. Zu ihrer Berechnung wurden
neb-.:- n den gemessenen noch grob geschätzte Daten verwendet. Die :
Isothermen für Ba und Rb sind deshalb nur als erste sehr grobe -
Näherung zu betrachten.
Die für Sr und Cs festgestellte Vergrößerung des Sor.ptionsvernögens
durch Bestrahlung im Reaktor trifft sicher auch für Ba und Rb zu.
Dieser Effekt wird in der AIPA-Studie nicht berücksichtigt, so
daß die Adsorptionsisothermen unter diesem Gesichtspunkt betrach-
tet konservativ sind.
Bei der Anwendung der Adsorptionsisothermen sollte man jedoch be-
denken, daß die Nichtbeachtung der unter 4. beschriebenen chemischen
Wechselwirkungen zwischen Spaltprodukten und Kühlqasverunreini-
gungen zu falschen .Ergebnissen !:uh</?n kann. Weiter ist noch anzu-
merken, daß ir.i Reaktor imitier mehrere Spaltprodukte gleichzeitig
an Graphit adsorbiert sind. Bisher gibt es aber nur wenig Unter-
suchungen über Kosorption.
6 . Daten auf den -n die Dampfdrücke der Molekel Ru, RuC , Rh, RhC,
CeC2, NdC^/'Sb, Sb^ und Sb, in G.!.:- .-. reaktorrelevanten Graphit-
system beruhen
Die angegebenen Moleküldampfdrücke (1C) beruhen auf thermodynami-
schen Daten, die weitgehend mit der Methode der Hochtemperaturmas-
senspektrometrie durch Untersuchung von Reaktionen wie z.B. M{g) +
C (Graphit)^Ä MC(g) (M = Ce, Nd, Ru, Rh) -durchgeführt wurden.
Die Messungen für Ru c (g) '16) und Rh C (g) (17) erfolcten in einem
Laboratorium, daß Untersuchungen nach der Methode der Hochtempe-
raturmassenspektrometrie bereits seit Jahren betreibt und das über
große Erfahrungen auf diesem Gebiet verfügt. Deshalb sind die Da-
ten für RuC und RhC als zuverlässig anzusehen. Aus meßtechnischen
Gründen sind die Messungen an RhC besonders sicher und zuverlässig.
Die Daten für CeC- und NdC^ konnten in verschiedenen • Laboratorien
bei Verwendung unterschiedlicher Reaktionen ermittelt werden (18).
Sie sind deshalb als sicher zu betrachten.
Die Dampfdrücke von reinem Rh und Ru wurden nach zwei verschiedenen Me-
thoden von vier Laboratorien gemessen. Die Drücke von Sbf'-i)- Sb2(g)
und Sb, (g) beruhen auf zahlreichen sorgfältig durchgeführten Tles-
sungen und thermodynamischen Überlegungen (19).
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Die von der Firma General Atomic Company vorgelegte Studie zum
Störfallspektrum der von ihr entwickelten HTR-Anlage (A.I.P.A.
/15/) behandelt eine Anzahl von Störfallabläufen, die einerseits
erheblich zum Risiko der Anlage beitragen, andererseits Auswir-
kungen haben, deren Ausmaß wesentlich durch die gemachten An-
nahmen über die Ablagerung von Spaltprodukten im Primärkreis
bestimmt sind.
Im folgenden wird auf der Grundlage des im Institut für Reaktor-
bauelemente der KFA erzielten, theoretischen und experimentellen
Kenntnisstandes /1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8/ eine kritische Bewer-
tung der Behandlung von Plate-out-Aspekten in der A.I.P.A.-Studie
vorgestellt. Dabei stehen die folgenden Fragen im Vordergrund:
1. Sind die den benutzten Rechenprogrammen zugrundegelegten
physikalischen Modelle akzeptabel?
2. Sind die benutzten, aus den Experimenten entnommenen Daten,
auf die bei den betrachteten Störfällen vorliegenden Be-
dingungen übertragbar? Können sie in jedem Fall als hinrei-
chend konservativ angesehen werden?
3. Sind die antizipierten Störfallabläufe der Plate-out-?roble-
me realistisch behandelt?
Die Diskussion konzentriert sich dabei auf diejenigen Vorgänge,
die im Band VI der Studie ausführlich analysiert werden,, nach-
dem sie aufgrund vorläufiger Analysen als Bestandteil von Stör-
,fällen mit potentiell hohem Risikobeitrag identifiziert worden
waren.
Es.sind dies folgende Vorgänge:
1. Austritt von Spaltprodukten über ein Leck im Zwischenüber-
hitzer,
2. Core-Aufheizung
3. Dampf-Einbruch in das Core,
4. Druckentlastung des Primärkreislaufs.
Ergebnisse
1. Physikalische Modelle und Rechenprogramme
1.1 Rechenprogramm PAD
Zur Berechnung der Spaltproduktverteilung in den verschiedenen
Primärkreiskomponenten während des Normalbetriebes der Reaktor-
anläge wurde das Rechenprogramm PAD verwendet. Dieses Programm
fußt auf dem extrem vereinfachten Ablagerungsmodell von Kress
und Neill A3, 14/, das von folgenden extrem restriktiven An-
nahmen ausgeht:
- Die Ablagerung der Spaltprodukte wird ausschließlich durch
reine reversible Oberflächen-Adsorptions-Desorptionsvorgänge
bestimmt.i
- Das Adsorptions-Desorptionsgleichgewicht stellt sich lokal
und für alle Temperaturzustände spontan ein. Diese Annahme
wurde getroffen, um die Adsorptions-Desorptionsisotherme
als Randbedingung einführen zu können.
Diese Annahmen treffen in der Realität nicht .zu. Denn, wie die
im Institut für Reaktorbauelemente der KFA erzielten theore-
tischen und experimentellen Ergebnisse zeigen, wird die Ab-
lagerung der festen Spalt- und Aktivierungsprodukte auf Ma-
terialoberflächen außer von reinen reversiblen Oberflächen-
Adsorptionsvorgängen auch von irreversiblen Ablagerungsmecha-
nismen wie z. B. Diffusion ins Wandmaterial, bewirkt, während
bei Wandtemperaturen unterhalb von ca. 3oo °C die Ablagerung
der festen Spaltprodukte hauptsächlich von reversiblen Ad-
sorptionsvorgängeri bestimmt wird, sind bei Wandtemperaturen
-4-
oberhalb von ca. 4oo °C die irreversiblen Ablagerungsmecha-
nismen mit steigenden Temperaturen und zunehmenden Zeiten mehr
und mehr dominierend. Die irreversiblen Ablagerungsprozesse
sind dadurch gekennzeichnet, daß die Spaltprodukte in das
Materialgitter eindringen (Okklusion) und ohne äußere Einwir-
kung nicht in die Gasphase zurückgelangen können.
Auch das Adsorptions-Desorptionsgleichgewicht stellt sich nicht
spontan ein. Die zum Erreichen des Adsorptions-Desorptions-
gleichgewichtes benötigten Zeiten hängen im wesentlichen vom
System Spaltprodukt-Wandmaterial und von der Wandternperatur
ab /1,2,3/. Strömungsverhältnisse gehen schwächer als die Wand-
temperatur in die Desorptionsgeschwindigkeit ein /3>7,9/. Die
Desorptionsgeschwindigkeit und somit auch die zum Erreichen des
Adsorptions-Desorptionsgleichgewichtes benötigte Zeit hängt.bei
höheren Partialdrücken (etwa P > 1o~ ° bar) auch vom Partial-
druck selbst ab, da dann Kondensationseffekte, d. h. die Wechsel'
Wirkung der abgelagerten Teilchen untereinander, nicht mehr ver-
nachlässigbar sind/3,1 o/. Wie es in /1o/ illustriert wird, wird
z. B. das Adsorptions-Desorptionsgleichgewicht für das System
Cs-137 - 15Mo3 bei 85o °C nach ca. o,1 Stunden, bei 600 °C nach
ca. 2oo Stunden, bei 5oo C nach ca. 2,3 Jahren und bei 35o C
überhaupt nicht erreicht. Dies gilt natürlich nur, sofern die
Kondensationseffekte vernachlässigbar sind, d. h. etwa bei
Partialdrücken P < 1o~ bar.
Aus diesen Gründen vermag das dem Rechenprogramm PAD zugrunde-
gelegte physikalische Modell selbst einfache Plate-out-Experi-
mente nicht zu beschreiben, geschweige denn zu interpretieren,
sofern diese Experimente bei einem Temperaturbereich oberhalb
von ca. 3oo C durchgeführt sind. Die Adsorpticnsisotherme
verliert dabei ihre physikalische Bedeutung und wird zu einem
modellbedingten freien Parameter, der eine Funktion der Zeit,
des Stoffübergangskoeffizianten, der Desorpticnskonstante, des
Akkomodationskoeffizienten, des Penetrationskoeffizienten und
des Partialdruckes ist. Die im Band V angegebenen Gleichungen
für die Jod- und Cäsium-Sorption auf Metallen (8-12), (8-14)
und (8-16) sind daher als modellbedingte freie Parameter mit
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keinerlei physikalischer Bedeutung zu sehen. Es sollte hier
bemerkt werden, daß sich, wie es zu erwarten war, keines der
im IRB durchgeführten Plate-out-Experimente mit einer dieser
Sorptionsgleichungen beschreiben oder interpretieren ließe.
Außer der unzulässig vereinfachten Physik, die insbesondere
bei höheren Temperaturen und langen Zeiten zu beliebig falschen
Ergebnissen (bis zu 9 Größenordnungen) und zu beliebig falschen
Interpretationsaussagen bezüglich des Verhaltens der Spaltpro-
dukte im PrimärkreiS'von HTR's führt, liegt dem Rechenprogramm
PAD auch eine•unbrauchbare Numerik zugrunde. Um die Rechen-
zeiten, die in der Größenordnung der Experimentzeiten liegen,
zu. reduzieren, wird davon ausgegangen, daß eine Zeitraffung
durch eine Erhöhung des Partialdruckes bewirkt werden kann.
Das ist nur dann zutreffend, wenn die Spaltproduktablagerung
eine lineare Funktion der Zeit und des Partialdruckes wäre.
Dies ist jedoch nur unter sehr speziellen Bedingungen der Fall.
1.2 Rechenprogramm RAD
Das Rechenprogramm RAD wird herangezogen zu einer globalen
Berechnung der aus den Brennelementen freigesetzten Spaltpro-
dukte, aufgeschlüsselt nach dem integral auf den Oberflächen
des Primärsystems abgelagerten und dem im Kühlgas befindlichen
Anteil. Dieses Programm geht von der Vorstellung aus (Band V,
§ 4.3.1), daß:
- der Ablagerungsanteil pro Umlauf ("fractional plateout per
\
pas£)7 und somit die Ablagerungsrate ("plateout rate constant")
r zeit- und partialdruckunabhängige Größen sind,
- das R/B-Verhältnis nicht von der Spaltproduktrückführung in
das Core beeinflußt wird.
Dies trifft höchstens für die Edelgase zu. Die in der Gleichung
(4-3) des Abschnittes 4.3.1 von Band V aufgeführte Größe
ln(1-'£") ist nichts anderes als die von der Decken-Zahl De











M : Gesamtmasse des He im Primärkreis
Die von der Decken-Zahl De ist jedoch generell eine Funktion
der Geometrie, der Strömungsverhältnisse, der Wandtemperatur,
des Wandmaterials, der Zerfallskonstante, des Partialdruckes
und der Zeit. Die Partialdruckabhängigkeit rührt von den Kon-
densationseffekten her und führt zu einer gegenüber kleinen
Partialdrücken stärkeren Zeitabhängigkeit.
Die Gleichungen (4-5) und (4-6) des Abschnittes 4.3.1 von
Band V, die unter der Voraussetzung konstanter Ablagerungs-
raten hergeleitet wurden, sind deshalb für die nicht edelgas-
förmigen Spaltprodukte unzulässig. Außerdem ist Gleichung (4-6)
des gleichen Abschnittes für Störfallbetrachtungen ohne Bedeu-
tung, denn hierfür muß von der lokalen Spaltproduktverteilung
im Primärkreis der Anlage ausgegangen werden.
Die nach Gleichung (4-5) des Abschnittes 4.3.1 von Band V er-
mittelten Kühlgasaktivitäten der nicht edelgasförmigen Spalt-
produkte sind daher fehlerhaft. Wie groß der Fehler ist, kann
ohne eine genaue Kenntnis der zugrundegelegten Anlage nicht
angegeben werden. Ausgehend von einer PNP-3ooo-Anlage zeigt,
es sich, daß bei den angegebenen "mittleren Freisetzungsraten"
die Werte der Tabelle 3.2 im Abschnitt 3.2,2 von Band VI für:
- die Isotope Cs-137 und Cs-134 wahrscheinlich um einen Faktor
5 zu niedrig angesetzt sind,
- die Isotope J-131 und J-133 zufälligerweise als akzeptabel
zu betrachten sind,
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- Sr-9o wahrscheinlich um einen Faktor 7-8 zu niedrig angesetzt
ist.
Diese Aussagen gelten nur, wenn man von der PNP-3ooo-Anlage
(8-Loops) ausgeht und nur für die "mittlere Freisetzungsrate".
Würde man bei der gleichen Anlage die Werte an der 95 % Ver-
trauensgrenze und die Auslegungswerte zugrunde legen, erhielte
man infolge der nicht mehr vernachlässigbar auftretenden Konden-
sationseffekte eine höhere Unterschätzung der Kühlgasaktivität.
Ebenso könnten sich diese Abweichungen in der gleichen Richtung
vergrößern, wenn man von der in der AIPA-Studie zugrunde ge-
legten Anlage ausgeht. Denn in der HTR-116o-Anlage entfallen
die im PNP-3ooo vorhandenen heißen Komponenten der Röhren-
spaltöfen, die z. B. für die Cs-Isotope ca. 45 % der freige-
setzten Aktivität auffangen. Hierzu spielen auch das einge-
setzte Material, seine Oberflächenbeschaffenheit sowie das
Niveau der Kühlgasverunreinigungen eine wesentliche Rolle.
Eine genauere.Quantifizierung setzt allerdings eine detaillierte
Kenntnis der Anlage voraus. - •
Das Nuklid Ag-11om ist nicht behandelt. Dies erscheint ange-
sichts der relativ niedrigen He-Gastemperaturen als zulässig.
Da, wie bereits erwähnt, die von der Decken-Zahl De vom Partial-
druck, d. h. von R/B und R/B wiederum von De abhängt, da außerdem
die Zeitabhängigkeit von De nicht vernachlässigt werden kann,
stellt sich die Frage, ob überhaupt der in den 2.2 bis 2.4,
Band V angewandte Formalismus zur Bestimmung der Varianz bei
zeit- und vo einander abhängigen Vorgängen zulässig ist.
2. Bewertung der verwendeten Daten
Die Kenntnis des Spaltproduktverhaltens im Primärkreis von HTR-
Anlagen ist eine der wesentlichen Voraussetzungen zur Bewertung
des Gefährdungspotentials bei Störfällen. Es ist daher für eine
sinnvolle Anwendung experimentell gewonnener Daten erforderlich,
daß diese auf der Basis eines weitgehenden Verständnisses der
physikalischen Zusammenhänge, d. h. der Elementarprozesse, die
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für das Transport- und Ablagerungsverhalten maßgebend sind, er-
stellt werden. Dies trifft für die in der AIPA-Studie verwende-
ten plate-out-spezifischen Daten nicht zu.
In Anbetracht der Ausführungen des vorhergehenden Abschnittes
können diese Daten generell nicht für die in der AIPA-Studie
gesteckten Ziele übernommen werden. Die Anwendung solcher Daten
und Programme lieferte, wie die Auswertung z. B. der Vampyr-
Saphir-Experimente zeigte, ein bis zu 7 Größenordnungen falsches
Ergebnis- und ein absolut falsches Bild bezüglich der Verteilung
der Spaltprodukte auf der Oberfläche und im Volumen des einge-
setzten Wandmaterials. An Hand der in der AIPA-Studie angegebenen
Sorptionsgleichungen von Jod und Cäsium auf niedrig und hoch
legierten Stählen (Gleichungen 8-12, 8-14, 8-16, Band V) ergeben
sich Desorptionsgeschwindigkeiten, die selbst im Bereich niedri-
ger Partialdrücke etwa um 5-12 Größenordnungen niedriger liegen
als die im IRB ermittelten. Eine Desorption kann auf der Basis
dieser Sorptionsgleichungen kaum stattfinden. Die sehr niedrigen
Desorptionsgeschwindigkeiten, die sich aus den obigen Sorptions-i
gleichungen ergeben, stehen im absoluten Widerspruch zu unseren
Ergebnissen. Z. B. wird vorausgesetzt, daß niedrig legierte
Stähle sich gegenüber Cs-Ablagerung wie eine perfekte Senke
verhalten, was eine Desorptionskonstante und somit eine Desorp-
tionsgeschwindigkeit gleich Null impliziert. Diese Annahme
. trifft, wie es am Beispiel des Systems Cs-15Mo3 in dem vorher-
gehenden Abschnitt gezeigt wurde (siehe auch dazu /1o/), absolut
nicht zu. Hier wird die verstärkte Cs-Diffusion in niedrig le-
gierten Stählen wie z. B. 15Mo3 falsch verstanden und falsch
. interpretiert.
Es sei darauf hingewiesen, daß ohne eine genaue Kenntnis der
auf der Materialoberfläche lokal adsorptiv abgelagerten Spalt-
produktmenge M und der lokalen Desorptionsgeschwindigkeit
eine Bewertung des Gefährdungspotsntials, z. 3. bei Druckent-
lastung und bei Wassereinbruch im Primärsystem,nicht möglich
ist.
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3. Betrachtungen zu den antizipierten Störfällen
3.1 Leck im Zvischenüberhitzer
Die Annahme einer praktisch vollständigen Rückhaltung aller
nicht edelgasförmigen Spaltprodukte ist bei der hier vorliegen-
den nassen Atmosphäre nicht gerechtfertigt und erscheint als zu
optimistisch. Die in der AIPA-Studie vorgebrachte Begründung,
die zur Rechtfertigung dieser Annahme führen sollte, ist nur
für den Fall einer trockenen He-Atmosphäre akzeptabel, jedoch
nicht für die in diesem Falle vorliegenden Verhältnisse, denn
1. hindert die Anwesenheit von Wasser oder Wasserdampf die Ab-
lagerung von Spaltprodukten auf Metalloberflächen. Wie die
im IRB und im EIR/Würenlingen durchgeführten Versuche /8/16/
zeigen, wird die an der Metalloberfläche adsorptiv gebundene
Aktivität M zu ca. 80 % durch Wasserspülung aus der Metall-
' Oberfläche entfernt. Eine"Ausnahme bilden die Ag-Isotope;
2. können chemische Reaktionen der Spaltprodukte mit H-0 nicht
ausgeschlossen werden. Insbesondere reagiert z. 3. das Cs
mit H20 heftig zur Bildung von CsOH, das sich mit Sicherheit
anders verhält als atomares Cäsium;
3. der Stofftransportkoeffizient der Spaltprodukte im Wasser
ist wesentlich kleiner als im Helium, so daß der Stofftrans-
port an die Kondensatorwände wesentlich geringer ist als in
der AIPA-Studie angenommen;
4. ein unter Umständen wesentlicher Teil der Spaltprodukte kann
durch die im Wasser befindlichen Gasblasen transportiert und
durch die Abluft nach außen gelangen;
5. bereits im Normalbetrieb kommt es zur Wechselwirkung zwischen
den Spaltprodukten und den im Trägergas vorhandenen Verun-
reinigungen 0?, H-, H,0, CHd etc. Für die relevanten Nuklide£ • £ • £ * *i
Jod und Cäsium zeigte .jedoch eine Abschätzung, daß das im
Normalbetrieb gebildete CH3J bzw. CsOH nur ein Bruchteil des
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*im Trägergas im atomaren Zustand befindlichen J-131 und
Cs-137 bzw. Cs-134 ausmacht. Dieser Bruchteil liegt für HTR-
Verhältnisse etwa im Promille-Bereich.
Aus den hier vorgeführten Gründen ist zu erwarten, daß ein
wesentlich größerer Anteil der Nicht-Edelgase aus den Konden-
satoren entweicht als in der AIPA-Studie angenommen wurde. Vor-
läufige Schätzungen zeigten, daß dieser Anteil ca. 1o - 2o %
betragen kann.
3.2 Core-Aufheizung
Dieser Störfall könnte als Folge eines vollständigen Ausfalles
der externen Stromversorgung oder infolge eines Erdbebens ent-
stehen. Es wurde der in Fig. 4-3, Band VI angegebene Störfall-
ablauf betrachtet. Dabei öffnet aas Druckventil infolge des
Überdruckes nach ca. 45 Minuten und versagt anschließend in
offener Stellung.
Zur Bewertung der sich aus diesem Störfall ergebenden Konse-
quenzen ist eine genaue Kenntnis der sich einstellenden Strö- .
mungsverhältnisse, Atmosphärenzusammensetzung, Ausströmungs-
geschwindigkeit im Ventilrohr sowie Wandtemperatur im Ventil-
rohr von besonderer Bedeutung. Darüber werden in der AIPA-
Studie keine Aussagen gemacht.
Der sich unter Vernachlässigung der Strömungsverhältnisse und
der Umlagerung von Wärmequellen infolge einer Wechselwirkung
mit der Brennelementoberfläche errechnete Temperaturverlauf
könnte näherungsweise bis zu dem Zeitpunkt akzeptiert werden,
bei dem lokal ein massiver Partikelbruch eintreten kann.
Die in der Tabelle -4 - 1o von Band -VI vorgenommene Klassifi-
zierung ist für diese Problemstellung nicht sinnvoll. Die
Klassifizierung müßte nach der Größe der Kohäsionsenergie der
Spaltprodukts und deren Verhältnis zur Adhäsionsenergie des
Systems Spaltprodukt-Wandmaterial vorgenommen werden.
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Die Größe der Kohäsionsenergie ist ein Kriterium dafür, ob bei
der vorliegenden Wandteinperatur verstärkt auftretende Kondensa-
tionseffekte zu einem dreidimensionalen Kristallwachstum führen
können. Die Art des Wachstums, d. h." ob es monolagenweise vor
sich geht oder ob es zur Bildung von anwachsenden Inseln kommt
oder ob beide Fälle gemeinsam auftreten, hängt wesentlich vom
Verhältnis der Adhäsions- zur Kohäsionsenergie ab.
Demnach ist folgende Klassifikation zu empfehlen, in der die


























Tc, Ru, Mo, Nb.
Die in der AIPA-Studie gemachten Angaben bezüglich der Coregas-
temperatur, des Partikelbruches und der Spaltproduktfreisetzung
(Fig. 4 - 7 / 4 - 8 , 4 - 1 2 und 4 - 1 4 von Band VI) führen zu
sehr hohen Spaltproduktkonzentrationen außerhalb der Brennele-
mente, so daß massive Kondensationseffekte auftreten und den
in der Fig. 4 - 3 , Band VI, angegebenen Störfallablauf sowie die
in der Tabelle 4 - 1o des gleichen Bandes angegebenen Entweich-
faktoren entscheidend in Frage stellen. Zur Klärung dieser Frage
wurden auf der Basis des im Institut für Reaktorbauelemente der
KFA entwickelten physikalischen Ablagerungsmodells mit dem Re-
chenprograirun "PATRAS" /11/ eingehende Untersuchungen insbeson-
dere - für die Nuklide J-131 und Cs-137 durchgeführt.
Es wurde dabei ein Ventilrohr aus ferritischem Stahl 1 5Mo3
mit einem Durchmesser d = 12,8 cm und einer Länge l = 5 m '
zugrunde gelegt. Der Gasdruck und die Gastemperatur sind aus
der AIPA-Studie entnommen. Eine Ausströmgeschwindigkeit von
v = So cm/sec ist für die Berechnungen angenommen worden. Die
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Wandtemperatur, der Rauhigkeitsgrad, d. h. das Verhältnis der
wahren zu der geometrischen Oberfläche sowie die Spaltprodukt-
konzentration wurden dabei variiert, über die Ergebnisse dieser
Untersuchung wird ausführlich im Rahmen der Phase I berichtet.
Hier werden die wesentlichen Ergebnisse zusammenfassend wieder-
gegeben :
- Ausgehend von den in der AIPA-Studie gemachten Angaben sind
für die Nuklide Rh, Zr, Tc, Ru, Mo und Nb Freisetzungswerte
zu erwarten, die außerhalb der Brennelemente zu Partialdichten
bis zu ca. 5 . 1o Atome/cm führen. Bei Wandtemperaturen
im Ventilrohr unterhalb von ca. 15oo C kommt es infolge der
massiv auftretenden Kondensationseffekte zu einem Kristall-
Wachstum, wodurch das Ventilrohr in ca. 2o Stunden nach
Einsetzen eines massiven Partikelbruchs völlig verstopft
wird. Dieser Sachverhalt wird im Bild 1'illustriert.
2 3 4 5 6 7
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Hieraus ist die Zeit abzulesen, die z. 3. auf Grund des
Kristallwachstums von iMo bei verschiedenen Partialdichten
benötigt wird, um ein Ventilrohr mit einem Durchmesser von
d = 12,8 cm zu verstopfen.
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Bleibt die Wandtemperatur unterhalb von ca. 15oo C, so kann,
wie es im Bild 1 zu sehen ist, der in der AIPA-Stüdie zu-
grundegelegte Störfallablauf nur im Falle von Partialdichten
kleiner als ca. 1o Atome/cm aufrechterhalten bleiben.
- Für die Nuklide J-131 und Cs-137 zeigte es sich, daß ausgehend
von den mit dem Rechenprogramm SORS errechneten Freisetzungs-
14 3
werten, die zu Kühlgaskonzentrationen von N > 1o Atome/cm
führen, der Durchlaßkoeffizient selbst bei einer Wandtempera-
tur von 80 °C innerhalb von ca. zwei Stunden nach Einsetzen
des massinven Partikelbruchs von o Ä !o~ auf o =r 1 für Jod
und von O Ä 5 1o auf o sf\ für Cäsium ansteigt. Daraus folgt,
daß die in der AIPA-Studie eingesetzten Entweichfaktoren bzw.
Durchlaßkoeffizienten 'von rund
und
-43 . 1o für Cäsium
4 -. 1o~4 für Jod
als zu extrem optimistisch anzusehen sind.
Die Situation ist jedoch wesentlich günstiger, wenn man von
12 3Kühlgaskonzentrationen von ca. N = -1o Atome/cm ausgeht, d
nach neueren Erkenntnissen als realistischer anzusehen sind.
Dieser Sachverhalt wird im Bild 2 illustriert. In diesem Bild
wird der Verlauf des Durchlaßkoeffizienten (Entweichfaktor) für
die Nuklide Jod (Kurve 1, 1a und 1b) und Cäsium (Kurve 2, 2a und
2b) während des Störfalles wiedergegeben. Die Abszisse gibt die
Zeit in Stunden an, die nach Öffnung des Druckentlastungsventils
verstrichen ist. Hierbei wurden eine Wandtemperatur von T =
80 C und ein Rauhigkeitsfaktor von K = 1ooo zugrundegelegt.
Die Kurven 1 bzw. 2 zeigen den Verlauf des Durchlaßkoeffizienten
für J-131 respektive Cs-137 von dem Zeitpunkt der Öffnung des
Druckentlastungsventils bis zum Einsetzen des massiven Partikel-
bruchs. Die Zeiten "C - bzw. "£"
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Bild 2
turbulenten zur laminaren Strömung bzw. das Erreichen des
Druckausgleiches zwischen Primärkreis und Containment (End-
druck ca. 2 bar). Die Kurven 1a bzw. 2a geben den Verlauf des
Durchlaßkoeffizienten für J-131 bzw. Cs-137 wieder, der sich
nach dem Einsetzen des massiven Partikelbruchs ergibt, wenn
14 3dabei Kühlgaskonzentrationen N > 1o Atome/cm erreicht werden
Die Kurven 1b bzw. 2b sind repräsentativ für den Durchlaß-
koeffizienten von J-131 bzw. Cs-137, wenn nach dem Einsetzen
1 2des massiven Partikelbruchs Kühlgaskonzentrationen N = 1o
Atome/cm erreicht werden. Es soll hier nochmals darauf hin-
gewiesen werden, daß die Kurven der Abbildung 2 für eine Wand-
temperatur von 80 °C gelten. Würde man eine für den StÖrfall-
ablauf realistischere Wandtemperatur von T = 800 C ansetzen,
so blieben die Verhältnisse für Cs-137 infolge der bei dieser
Wandtemperatur auftretenden Cs-Diffusion ins Wandmaterial er-
halten, jedoch nicht.für J-131. In diesem Falle ergäbe sich,
unabhängig vom Partialdruck, ein Durchlaßkoeffizient für J-131
von d Ä 1.
3.3 Damofeinbruch
Plate-out-Probleme sind in der Studie bei der Behandlung dieses
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Störfalles nicht angesprochen. Aus Laborversuchen gibt es Hin-
weise dafür, daß die Auswaschung der auf der Wandoberflache ad-
sorptiv gebundenen Anteile der abgelagerten Spaltprodukte, bis
auf die Ag-Isotope, die im Wasser nicht löslich sind, im Primär-
kreis durch Dampf erheblich sein kann. Es ist daher nicht aus-
zuschließen, daß die errechneten Konsequenzen zu niedrige Werte
haben. Je nach den speziellen Störfallbedingungen und der Aus-
legung der Anlage kann der durch den Dampf ausgewaschene Akti-
vitätsanteil nach vorläufiger Schätzung im prozentualen Bereich,
im Extremfall je nach der Zahl der Loops bis zu ca. 5o % der im
Primärbereich abgelagerten Aktivität liegen.
- - !
3.4 Druckentlastung
Die Beschreibung dieses Störfalles durch die Gleichungen (5-9)
bis (5-11) in Band VI ist nicht zulässig. Die Aussagen zum
Rechenprogramm RAD, die in dem Abschnitt 2.1 gemacht wurden,
sind auch hier voll zu übernehmen. Der Versuch, durch die Ein-
führung eines sogar konstant angesetzten Koeffizienten r,
(removal rate für Plate-out auf Staub) die Wechselwirkung Staub-
Spaltprodukte in mobilen Medien zu erfassen, führt unweigerlich
zu beliebig falschen Ergebnissen.
3ei den in HTR's vorliegenden Strömungs- und Temperaturverhält-
nissen treten Staubpartikel in keine nennenswerten Wechselwir-
kungen mit der Wandoberfläche der eingesetzten Werkstoffe ein.
Die Staubpartikel sind als im Trägergas suspendierte Partikel
anzusehen, die sich an Staupunkten anlagern und dort hauptsäch-
lich kontaminiert werden können /12/. Untersuchungen, durchge- •
führt für den AVR-Reaktor /?/, den PR-5oo /9/ und für die PNP-
3ooo-Anlage /12/ lieferten, übertragen auf die AIPA-Studie,
folgendes Ergebnis:
- Der Anteil der an den im Trägergas suspendierten Staubparti-
keln gebundenen Aktivität kann maximal bis zu 1 % der Kühlgas-,
aktivität des betrachteten festen Spaltproduktes betragen.
- Die an Staupunkten des Primärkreises infolge Staubanlagerung
und lokaler Staubkontamination Über eine Zeit von 4o Jahren
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akkumulierte und an Staub gebundene Aktivität macht nur einen
geringfügigen Bruchteil von ca. o.3 /oo der Plate-out-Axtivi-
tat des betrachteten festen Spaltproduktes aus.
- Der Desorptionsanteil beträgt innerhalb der ersten 6 Minuten
ca. das 1o 3 - l o" -fache der Plate-out-Aktivität.
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1. EINLEITUNG
Als Folge von Coreaufheizstörfallen und Druckentlastungen des
Primärkreises werden Spalt- und Aktivierungsprodukte in das
Containment freigesetzt. Dabei hat die Rückhaltung von Spalt-
produkten im Containment des Reaktors große sicherheitstech-
nische Bedeutung. Die freigesetzte Aktivität wird bei weit-
gehend intaktem Containment durch natürliche Abbauprozesse
.und durch funktionierende Filteranlagen erheblich reduziert.
Erst bei Ausfall der Dichthaltefunktion des Containments ist
mit einer größeren Aktivitätsfreisetzung in die Umgebung zu
rechnen.
Der Spaltprodukttransport aus dem Primärkreis in das Con-
tainment und von dort über Leckagen in die Umgebung stellt
daher einen wichtigen Zwischenschritt auf dem Weg von der
Quelle (dem Core des Reaktors) zum Empfänger (dem Menschen in
der Umgebung) dar. Bei diesem Zwischenschritt wird im all-
gemeinen eine merkliche Reduktion zwischen primärseitig aus
dem Spannbetonbehälter in das Containment austretender und se-
kundärseitig durch die Sicherheitshülle freigesetzter Aktivität
erreicht. Durch Angabe eines solchen Reduktionsfaktors =* sekun-
däre/primäre Aktivitätsfreisetzung kann die Wirksamkeit der
Rückhaltung durch das Containment charakterisiert werden.
Die in der AlPA-Studie angegebenen'Reduktionsfaktoren für
die Rückhaltung von Spaltprodukten im Containment werden ir.
folgenden diskutiert. Dabei werden die bei der Behandlung
der sekundären Freisetzung wesentlichen Eingabedaten und
Störfallannahmen zusammengestellt.
Die entsprechende Problematik ist hauptsächlich in Band VI,
Kapitel 3.5 und Kapitel 4 der AIPA-Studie abgehandelt. Alle
Kommentare beziehen sich deshalb auf die entsprechenden Kapitel
der AIPA-Studie, ohne daß diese fortlaufend, zitiert wird.
2. - CONTAINMENTMODELL
Das in der AIPA-Studie vorgestellte Containment-Modell lehnt
sich in der Methodik zur Berechnung von Spaltproduktfrei -
Setzungen in die Umgebung an das im Rasmussen-Report (WASH-
14oo) beschriebene Modell für die Leichtwasserreaktoren an
/l/. Die entscheidenden Größen zur Bestimmung der Quellstär-
ken für Ausbreitungsrechnungen sind die Spaltproduktkonzen-
trationen in der Containmentatmosphäre ur.d die Leckraten durch
die Sicherheitshülle in die Umgebung. In dem Modell wird das
zeitliche Verhalten der Spaltprodukte in der Contaiment-
atmosphäre wie folgt beschrieben:
Aktivitätsänderung in _ ^— sämtlicher _ ^ — Abbaüraten durch
der Containmentatmos- S Quellstärken ~ 2 Leckage, Ablage-




C, : Spaltproduktaktivität des Nuklids i in der Containment-
atmosphäre
Q. : Quellstärke infolge primärer Freisetzung aus dem SBB
in die Containmentatmosphäre
X ^'- Abbaukonstante durch den Mechanismus j
0<. . : Leckage durch die Sicherheitshülle in die Umgebung
Aus den Anfangsbedingungen bei Störfalleintritt lassen sich
durch entsprechende Integration die zeitabhängigen Aktivitäts-
inventare im SBB, in der Contaimentatmosphäre, auf den Ober-
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flächen des Reaktorschutzgebäudes und in der freien Atmos-
phäre der Umgebung berechnen. Für solche Rechnungen ist das
analytische Computer-Programm TDAC entwickelt und angewandt
worden /2/.
Die schematische Vorgehensweise des Programms TDAC zur Be-
schreibung der Spaltproduktfreisetzung ist aus Abb. 1 er-
sichtlich. Der Freisetzungspfad zerfällt in zwei gleichstruk-
turierte Blöcke mit den großen zentralen Aktivitätsvolurnina
V {Primärkreis) und V_ (Containmentatmosphäre). Das Volumen
Vg stellt dabei die freie Umgebung des Reaktors dar. Die aus
dem SBB in die Containmentatmosphäre austretehde Aktivität
(von V. in V5) kann einerseits durch Umwälzfiltersystene
(Kreislauf über Vg), andererseits durch Leckagen in die Um-
gebung Vg über das Volumen V- (titörfallfilter, Plateout) ab-
gebaut werden. Der radioaktive Zerfall wird**dabei allen Akti-
vitätsflüssen überlagert. In TDAC können Zerfallsketten mit
bis zu 5 Tochternuklideh berücksichtigt werden (Abb. 2).
Während eines bestimmten Zeitintervalls werden alle Quell-
und Abbauterme als konstant angenommen und die Differential-
gleichungen entsprechend der vorliegenden Anfangsbedingungen
gelöst. Durch hinreichend eng'liegende Zeitintervalle erhält
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Abb. 3: Darstellung des zeitabhängigen Aktivitätsinput
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3. SPALTPRODUKTGRUPPEN
Bei der Freisetzung in die Umgebung werden entsprechend den
chemischen und physikalischen Eigenschaften folgende Nuklid-
gruppen unterschieden:
- Edelgase
- Halogene (anorganische + organische Verbindungen)
- Aerosolpartikel
Diese Klassifizierung ergibt sich aus dem unterschiedlichen
Verhalten gegenüber der Wirksamkeit von Filteranlagen und
bei der Ablagerung im Containment durch Plateout und Fall-
out. Bei den Halogenen ist der organische Anteil {ca. 1 %
Methyljodid) abweichend vom Rasmussen Report nicht gesondert
behandelt, sondern lediglich durch modifizierte Angaben bei
der Rückhaltung durch Filteranlagen berücksichtigt worden.
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4 . AKTIVITÄTSQUELLEN
Neben der Freisetzung aus dem SBB in die Containmentat-
mosphäre werden in der AIPA-Studie folgende Quellterme dis-
kutiert:
- Desorption von Oberflächen innerhalb des Reaktorschutzge-
bäudes
- Desorption von in der Nachunfallatmosphäre befindlichen
Aerosolen
- Abdampfen aus Flüssigkeiten (z. B, von Kondenströpfchcr.
oder benetzten Oberflächen)
- Radioaktiver Zerfall von Vorläufernukliden
Im Rechenprogramm TDAC ist die Berücksichtigung von Vorläufer-
nukliden bis zu 5 Vorläufern- vorgesehen (s. Abb. 2). Die in
der Studie angegebenen Freisetzungen für das Edelgas Xe-133,
das den Hauptaktivitätsbeitrag zur Edelgasfreisetzung liefert,
zeigen jedoch, daß der Beitrag des entsprechenden Jodvorläufers
J-133 nicht ausreichend berücksichtigt wurde (Bd. VI, Abb.
4-13). Anderenfalls müßten bereits die primären Freisetzungen
von Xe-133 aus dem SBB in der "Containmentatmosphäre um ca.
5o % höher ausfallen als in Abb. 4-13 angegeben wird . Nach
unseren bisherigen Vergleichsrechnungen beträgt der Anteil
des Xe-133 (bzw. Xe-133 m) bei Berücksichtigung des Jodvor-
läufers J-133 nach 2o h das 1,4 fache des Anfangsinventars.
Es ist daher unklar, inwieweit bei den übrigen Spaltprodukter
der Einfluß von Vorläufernukliden berücksichtit worden ist.
Die übrigen Quellterme, die aus Desorption oder Abdampfen re-
sultieren, werden nicht explizit behandelt. Zusammen mit den'
entsprechenden im folgenden aufgeführten Ablagerungsmechanisnen
Adsorption und Kondensation werden die Beiträge dieser Quell-
terme zu einer effektiven Ablagerungskonstanten zusammengefaßt .
Dadurch wird eine einfache analytische Beschreibung der Frei-
setzungen erreicht. Diese Störfallinvariante Beschreibung
des Spaltproduktverhaltens verzichtet auf eine Diskussion des
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Einflusses von Druck und Temperatur im Containment. Beirr,
derzeitigen Kenntnisstand und den Unsicherheiten der Material-
daten zur Desorption ist eine solche Vorgehensweise durchaus
gerechtfertigt, da selbst beim schnellen Druckentlastur.gsstör-
fall laut Sicherheitsbericht /3/ nur kurzzeitig Contair.r.ent-
temperaturen über 15o°C auftreten.
Bei Heißgasaustritt sinkt die konservativ abgeschätzte
Maximaltemperatur von 385°C laut Sicherheitsbericht bereits
nach 15 min auf 11o°C ab. Merkliche Desorption setzt beim
leichtflüchtigen -Jod jedoch erst bei Temperaturen ab 3oo°C
bis 5oo°C ein. Daher sind die Beiträge dieser zusätzlichen
Quellterme in den ersten 5.o h des Störfallablaufs vernach-
lässiqbar.
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5. AKTIVITÄTSABBAU IN DER NACHUNFALLATMOSPHÄRE
Zur Behandlung des Aktivitätsabbaus aus der "Nachunfallat-
mosphäre werden in der AIPA-Studie folgende Ablagerungs- und
Rückhaltefunktionen diskutiert:
- Radioaktiver Zerfall
- Plateout auf Containmentoberflächen
- Fallout innerhalb des Containments
- Sorption auf in der Nachunfallatmosphare schwebende?.
.Aerosolen
- Kondensation
- Leckagen in die Umgebung oder in das Hilfsanlagcnncbaude
- Abbau durch Filtersysteme
Bei der späteren Auswertung werden neben .dem radioaktiven
Zerfall vor allem die dominierenden Abbauwirkungen von Filter-
systemen und Plateoutmechanismen bei der Berechnung berück-
sichtigt. Die übrigen Prozesse durch natürliche Ablagerungs-
vorgänge wie Fallout, Sorption, Kondensation sind mit der
Plateoutabbaurate zu einer Gesamtrate zusammengefaßt. Die bei
der Berechnung benutzten Eingabedaten sind in Tab. 1 darge-
stellt.
Die Angaben für den Umluftfilterdurchsatz mit 1oo %/h sind
um einen Faktor 5 zu hoch angesetzt. Zwar werden laut Sicher-
heitsbericht /3/ ca. 1oo ooo m3/h umgewälzt ( 3 x 5o % zu je
7o ooo m3/h), jedoch gelangt nur ein Teil in einem Bypaß zur
Umluftfilteranlage (ausgelegt zu 2 x 1oo % mit je 1o ooc m3/h)
Die volle Filterwirksamkeit kann daher selbst bei voller Funk-
tion aller Anlagen zu höchstens 2o %/h angesetzt werden.
Für den Aktivitätsabbau durch natürliche Abbauprozesse (Plate-
out, Sedimentation usw.) wird eine integrale Abbaurate vor.
14o %/h angegeben und schließt alle N'uklide (außer Edelgase)
und alle natürlichen Abbauprozesse ein. Auffallend ist, da S
diese Abbaurate fast identisch mit der in WASK-14oo, App. V! r
angegebenen Abbaurate für molekulares Jod ist. Dort wird b<_ i
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Tab. 2: In der AIPA-Studie verwendete Eingabedaten zur Be-
rechnung der Leckraten aus dem Containment in die
Umgebung
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Nachunfallatmosphäre eine Abbaurate von 138 %/h angegeben.
In der Rasmussen-Studie wird allerdings unterstellt, daß nach
Abbau der Jodkonzentration auf 1 % des Maximalwertes der Ab-
bauprozeß zum Erliegen kommt, da der restliche Anteil in we-
sentlichen aus organischen Jodverbindungen besteht, die sich
einer weiteren Ablagerung und Filterung größtenteils wider-
setzen. Diese konzentrationsabhängige Änderung der Ablagerur.gs-
rate bleibt in der AIPA-Studie unberücksichtigt. Es vird an^ja-
nommen, daß die volle Ablagerunsstärke während des gesamten
Störfallablaufes konstant bleibt.
Die Behandlung von Leckagen aus dem Sicherheitseinschluß in
die Umgebung wird bezüglich des zeitlichen Freisetzungsver-
laufes differenzierter betrachtet. In Tab. 2 sind die zugrun-
degelegten Leckraten für den Austritt von Edelgasen in die
Umgebung zusammengestellt. Während bei intakter Sicherheits-
hülle angenommen wird, daß während des Störfalles o,25 %/d des
Gasvolumens in die Umgebung gelangen, wird bei undichter Hülle
eine zunächst stärkere, dann allmählich absinkende Ausström-
rate angenommen. Die wesentlichen Modellannahmen für die Dynami:
des Ausströmvorganges sind in Abb. 4 dargestellt (AIPA Bd. II).
Im Sicherheitsbericht ist bei der Abschätzung eines Druckcnt-
lastungsstörfalles eine Aktivitätsleckage von o,3 %/d zugrunde-
gelegt, die gut mit den AIPA-Annahmen übereinstimmt. In der
AIPA-Studie werden ausschließlich solche Falle diskutiert, bei
denen die Sicherheitshülle durch Versagen von Containrr.entab-
sperrventilen undicht wird. Mögliche andere Beschädigungen der
Sicherheitshülle durch thermische oder mechanische Belastungen,




































































Bei der in der AIPA-Studie angewandten Methodik zur Be-
stimmung der sekundären Spaltproduktfreisetzung aus der?. Con-
tainment in die Umgebung werden mehrere Vorgänge während de1
Störfallablaufs nicht berücksichtigt, die unter Umstär.dc-n j<
doch wesentliche Auswirkungen auf die Umgebungsbelastung
haben können. Zu diesen Effekten gehören insbesondere:
- Funktionsfähigkeit der Filteranlagen
- Konzentrationsabhängigkeit der Ablagerungsraten bei natür-
lichen Abbauprozessen (Plateout)
- Einfluß der Nachzerfauswärme
- Einfluß von Druck- und Temperaturverlauf
Alle diese Einflußgrößen ändern sich während des Störfalles
mit der Zeit und können ohne detaillierte Kenntnisse über
den Störfallablauf nicht ausreichend berücksichtigt werden.
6.1 Funktionsfähigkeit der Filteranlagen
In der AIPA-Studie wird über die Funktionsfähigkeit der Fil-
teranlagen' unter Störfallbedingungen keine Aussage genacht.
Vielmehr' liegt der Aktivitätsabbaurechnung die Annahme einer
vollen Filtertätigkeit und Filterwirksamkeit während des ge-
samten Störfallablaufes zugrunde (z.B. LOSP, SD).
Lediglich eine Unsicherheit um einen Faktor 2 wird für den
Gasdurchsatz unterstellt. Es muß jedoch damit gerechnet wer-
den, daß selbst bei voller Verfügbarkeit der elektrischen
Versorgung dieser Anlagen allmählich mit einer Erschöpfung
der Filterkapazität gerechnet werden muß. Bei Anfall von grö:---
seren Aktivitätsmengen insbesondere von Jod und Cäsium in dor
Containmentatmosphäre werden diese sehr schnell in den Fil-
teranlagen abgelagert. Dadurch entsteht innerhalb kurzer Zeit
eine thermische Uberbeanspruchung des Filters durch die an-
fallende Nachzerf auswärme der zurückgehaltenen Spaltprocukre,
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die je nach primärer Freisetzung bis zu einigen MW betra-
gen kann.
Höhere Filtertemperaturer. bewirken eine Desorption insbeson-
dere des Jods. Außerdem wird die Sorptionsfüllung der Fil-
terbetten zunehmend oxidiert. Dies kann schließlich zu einer
Entzündung der speziellen Sorptionsmittel (z.B. AC-612o) füh-
ren, obwohl bei Hochtemperaturreaktoren die herkömmlichen
KJ- und TEDA-imprägnierten Aktivkohlen wegen Desorption und
Brandgefahr (Entzündungsprodukt 19o°C) nicht eingesetzt wer-
den. Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die Um-
luftfilteranlagen des Containments bei Auslegungsstörfallen,
bei denen relativ niedrige Spaltproduktkonzentrationcn zu
beherrschen sind, hohe Abscheidegrade zeigen. Bei Coreauf-
heizstörfallen mit einer massiven Spaltproduktfreisetzung
wird die Filterwirksamkeit mit zunehmender Beladung rasch
erschöpft. Im ungünstigsten Fall kann dabei die gesamte, be-
reits im Filter abgelagerte Aktivitätsmenge wieder in die
Containmentatmosphäre (beim Umluftfilter) oder in die Umge-
bung (beim Abluftfilter) abgegeben werden. Die in der AIPA-
Studie zugrundegelegten Abscheidgrade von.95 % - 99 % für
Radiojod entsprechen zwar den Ausleguhgswerten (USAEC Regula-
tory Guide 1.52) bei Auslegungsstörfällen, können hier aber
in dieser Höhe nicht angesetzt werden. Allerdings ist der
Kenntnisstand über Desorptionsverhalten bei Filtererschöpfung
und Filteraufheizung noch wenig weit fortgeschritten. In /5/
werden Desorptionsraten von 35 % bei Temperaturen von 2oo°C
innerhalb von 12 d angegeben. Allerdings beziehen sich diese
Daten auf völlig andere Sorptionsmaterialien.
Auf die Diskrepanz bzgl. der Angaben über die Durchsatzmengen
der Umluftanlage und der Umluftfilteranlage wurde bereits im
vorigen Abschnitt hingewiesen. Darüberhinaus wird beim AIPA-
Referenzstörfall "Ausfall der gesamten Stromversorgung" (LOSP)
gleichzeitig aber von einer vollen Funktionsfähigkeit der
Filteranlagen ausgegangen. Nach /6/ sind die Filteranlagen
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an die redundant ausgelegten Notstromdiesel angeschlossen,
die gleichzeitig die Nachwärmeabfuhrsysteme versorgen. Die
Filteranlagen schalten sich normalerweise bei Anfall von Ak-
tivitäten in der Containmentatmosphäre automatisch ein. Bei
einem hypothetischen Störfall mit totalem Stromausfall sollte
daher auch ein möglicher Ausfall der Filteranlagen mitberück-
sichtigt werden; bei Versagen der Diesel muß ein Ausfall der Eil-
teranlagen angenommen werden.
6.2 Ablagerungsraten durch natürliche Abbauprozesse
Bei der Abschätzung der Ablagerungsraten durch natürliche
Abbauprozesse wird in der AIPA-Studie mit einer sehr großen
Abbaurate von 14o %/h gerechnet. Wie bereits im voriger. Ab-
schnitt erwähnt, entspricht dieser Wert dem der WASH-14oo Siehe:
heitsstudie für die nasse Ablagerung bei hohen Jod- und Aero-
solenkonzentrationen.
Im WASH-14oo wird bei dieser Ablagerungsrate die Anwesenheit
von Wasserdampf in der Sicherheitsbehälteratmosphäre vorausge-
setzt. Dies hat insofern einen positiven Einfluß auf die Ab-
lagerung, als die Spaltprodukte an den Oberflächen der Wasser-
tropfen kondensieren oder sich ablagern können. Die Gegenwart/
von Nebeltropfen vergrößert die zur Ablagerung zur Verfügung
stehende Containmentoberfläche erheblich. Bei manchen Spalt-
produkten wirkt die Gegenwart von Wasserdampf nachteilig,wenn
die Desorptionsfähigkeit heraufgesetzt wird.
In der Nachunfallatmosphäre im Containment eines KTR findet
eine Ablagerung von Spaltprodukten in einer eher trockenen
He/Luft-Atmosphäre bei verglichen mit LWR-Störfallen in der
Frühphase des Störfalles (bis ca. 5h) viel geringeren Aktivi-
tätskonzentrationen statt.
Die Möglichkeit einer Koagulation von Spaltprodukten mit
Wassertropfen,die anschließend zu einer gravitationsbedingten
Sedimentation führt, scheidet als Ablagerungsnechanisr.us bei
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HTR-StÖrfallen praktisch aus. Aber gerade diesem Mechanismus
wird in der Frühphase von LWR-CoreschmelzstÖrfallen eine, hohe
Ablagerungsfähigkeit zugeschrieben. Hinzu kommt, daß das Par-
tikelspektrum von Spaltprodukten in der HTR-Nachunfallatmos-
phäre vermutlich geringer sein wird (langsame Erzeugung durch
Diffusionsprozesse) als in der LWR-Nachunfallatmosphäre (Er-
zeugung durch heftiges Sieden der Coreschmelze). Dies sind
allerdings unsere Vermutungen, die noch bestätigt werden müs-
sen, wie-überhaupt alle Angaben über die Zusammensetzung einer
HTR-Nachunfallatmosphäre.
In WASH-14oo wird bei einer Verdünnung der Spaltprodukt-
konzentration in der Nachunfallatmosphäre gleichzeitig auch
von einem Absinken der integralen Ablagerungsrate von anfäng-
lich 138 %/h auf 13 %/h ausgegangen. Angesichts der in der
AIPA-Studie angesetzten geringen Spaltproduktkonzentration in
der Containmentatmosphäre erscheint die Ablagerungsrate von
14o %/h um mindestens einen Faktor 1o zu hoch. Einen Hinweis dazu
ergeben Ergebnisse von Ablagerungsexperimenten mit Jod auf
verschiedenen Oberflächen, die im SAND-Report /4/ zusarrjtienge-
stellt sind. Tab. 3 zeigt eine Zusammenstellung von gemessenen
Ablagerungsgeschwindigkeiten Vj, aus denen sich die Ablagerungs'








abschätzen läßt. Aus den im Sicherheitsbericht /3/ angegebenen
Abmessungen des Reaktorschutzgebäudes und des SBB erhält man
ein Volumen V von ca. 56 ooo m3 und eine Oberfläche von
16 ooo m2 bei glatten Wänden. Bei Berücksichtigung der Innen-
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,2pelte Wert für die Gesamtinnenfläche, also A = 32 ooo m:
angenommen werden, die potentiell zur Ablagerung zur Verfü-
gung steht. Nach Tab. 3 liegen einige experimetell ermittelte
Ablagerungsgeschwindigkeiten Vj bei der Halogenablagerung
auf Anstrichen (Paint) im Bereich von o,11 - 2,2 • 1o cn/s
je nach Konzentration und Umgebungstemperatur. Auch der Dair.pf-
anteil der Atmosphäre zeigt einen gewissen Einfluß, er führt
bei fast allen Stoffen zu höheren Ablagerungsgeschwindigkeiten
gegenüber trockener Luft (Ausnahme Beton). Aus den Daten für
Oberfläche und Volumen des Containments erhält man somit Ab-
bauraten von 2,2 %/h - 45 %/h, wobei die höheren Werte nur
bei Anwesenheit von Wasserdampf zu erwarten sind. Hierbei
ist davon auszugehen, daß die Innenflächen des Containments
mit leicht dekontaminierbaren Schutzanstrichen versehen sind.
Da jedoch zusätzlich noch verzinkte Gitterroste, Kran usw.
vorhanden sind, können die Abbauraten noch etwas höher aus-
fallen, jedoch liegt der AIPA-Wert von 14o %/h viel zu hoch,
realistisch erscheint eine mittlere Abbaurate von 14 %/h.
Der Transport der freigesetzten Radionuklide an die Ober-
flächen erfolgt durch Konvektionsströmung. Da ,die Konvektions-
bedingungen im Containment stark von dem jeweils vorherrschen-
den Druck und der Temperatur abhängen, werden die Aussagen
über die Ablagerungsraten zusätzlich erschwert. Der in der
AIPA-Studie für die sekundäre Freisetzung benutzte Rechenwert
ist sicher z.Zt. nicht zufriedenstellend, andererseits existieren
auch keine stichhaltigen Alternativen. Daher sollten die nuklici-
spezifischen Spaltproduktkonzenzentraticnen in der Containment-
atmosphäre und ihre Auswirkungen auf die Plateout-Ablagerungs-
rate in der nächsten Zeit experimentell ermittelt werden oder
zumindest bei den Plateoutrechnungen parameterisiert werden,
damit bei vorgegebenem Störfallablauf eine von der Spaltprodukt-
konzentration und der Zeit abhängige Ablagerungsrate ermittelt
wird, mit der dann bei entsprechender Aufteilung in kleine
Zeitintervalle die Freisetzungsrechnungen nach dem Schema des
Programms TDAC durchgeführt werden können.
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6.3 Einfluß der Nachzerfauswärme
Die Auswirkungen der anfallenden Nachzerfallswärme im Con-
tainment von primär freigesetzten Spaltprodukten zeigen sich
besonders beim Druck- und Temperaturverlauf. Die Containment-
atmosphäre ist daher stets heißer (nach Austritt der Edelgase
um ca.1oo°C) als ohne Nachzerfallswärme zu erwarten ist. Die
damit verbundene höhere Containmentbelastung kann unter um-
ständen zu größeren Leckagen führen als in der AIPA-Studie
angenommen wird. Dies gilt insbesondere für den Fall des in-
takten -Containments . Die angesetzte Leckage von o,25 %/d
ergibt sich aus den Auslegungsbedingungen /3/. BP!TT Entweichen
von größeren Mengen radioaktiver Stoffe durch vorliegende
Undichtigkeiten (wahrscheinlich an den Durchführungen des Con-
tainments) erfolgt durch Ablagerung von Spaltprodukten eine
zusätzliche Aufheizung durch die Nachzerfallswärme. Dadurch
können die Leckagequerschnitte vergrößert werden. Ferner kann
bei der zugründegelegten Reaktorkonzeption die Dichtehaltefur.ktior
des Containments nicht Wiederholungsprüfungen unter den zu er-
wartenden Störfalldrücken und Temperaturen unterworfen werden,
so daß die Zuverlässigkeit der Containmentdichtefunktion re-
lativiert werden muß.
Im Falle des undichten Containments geht die AIPA-Studie vor.
einer verhältnismäßig großen Anfangsleckage in den ersten
Stunden aus (s. Tab. 2). Dadurch wird erreicht, daß in der An-
fangsphase im Zustand einer noch relativ geringen Freisetzung
aus dem SBB bereits der größte Volumenanteil der Ccntainment-
atmosphäre an die Umgebung abgegeben wird. Da jedoch die
schwerwiegenden Aktivitätsfreisetzungen erst später einsetzen,
werden die Auswirkungen durch diese Vorgehensweise unter-
schätzt gegenüber einem Fall, der zu einer kleineren Anfangs-
leckage, dafür aber zu einer größeren Leckage in der Spätphase
führt. Als besonders ungünstig wäre dabei ein Fall mit spat
eintretender Containmentleckage zu bewerten, der z.3. bei
thermischem Versagen einer Durchführungsdichtung zu erwarten.
ist.
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7.- ' AUSWIRKUNGEN DER DATENUNSICHERHEITEN AUF DXE AT-
MOSPHÄRISCHE FREISETZUNG
Die Auswirkungen von Unsicherheiten der Eingabedaten zur Be-
rechnung der sekundären Aktivitätsfreisetzung in die Umgebung
lassen sich am einfachsten anhand der in der AIPA-Studie anqo-
gebenen Ergebnisse zur Dosisbelastung (Bd. VI, Tab. 4-12) ab-
schätzen. Dort sind u.a. für folgende drei charakteristischen
Störfälle die Ganzkörper-, Schilddrüsen- und Knochenbelastungen
(3o d LP2"Dosis) zusammengestellt, die im wesentlichen der Edel-
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Tab. 4 : Störfalldosen (3o d LPZ) nach AIPA Bd. yi
charakteristische Störfallabläuf e
für drei
Da bei diesen Störfallabläufen die primäre Freisetzung aus dem
SBB in gleicher Weise abläuft (gleiche Störfallannahmen bzgl.
Ausfall der Nachwärmeabfuhr), lassen sich aus den Ergebnissen
für die Dosisbelastungen und den aus Abb. 4-13/14/15 (AIPA .
Bd. VI) ablesbaren Reduktionsfaktoren (Störfall LOSP BD) für die
Spaltproduktrückhaltung durch das Containment (= sekundäre Frei-
setzung/primäre Freisetzung) die entsprechenden Reduktionsfak-
toren für die anderen Störfälle ermitteln. Auf diesem Wage er-
































Tab. 5 : Reduktion der Spaltproduktfreisetzung durch d
Containmentrückhaltung für drei charakteristische
Störfallabläufe
Ein Ausfall der Filteranlagen verursacht demnach eine 2o-fache
Belastung der Umgebung durch Jod und Strontium, ein zusätz-
liches Versagen der Dichthaltefunktion des Containments führt
zu einer Erhöhung der Edelgasfreisetzung um einen Faktor 1o,
bei den übrigen Stoffen um einen Faktor 5oo - 7oo.
Die in der AIPA-Studie verwendeten Eingabedaten, die für die
in Tab. 4 und Tab.5 angegebenen Rückhaltefaktoren zugrunde-













Uns icher he its fak tor
5
5
1,1 - 1 ,9
1o
s. Tab. 3 ** für Jod und Strontium




Bei der Einschätzung der Ergebnisse.ist zu berücksichtigen,
daß sich die im Containment stattfindenden Ablagerungspro-
zesse Filterabbau und Plateout/Fallout überlagern, so daß
zur Berechnung im Programm TDAC die Ablagerungsraten addiert
werden:
s
Gesamtabbaurate = Filterabbaurate + Plateoutabbaurate
z.B. 236 %/h = 96 %/h + 14o %/h
( bei intaktem Containment)
Entscheidend für eine Prognose der atmosphärischen Freisetzung
ist daher nur die Gesamtabbaurate. Die Unsicherheitsabschätzun-
gen in der AIPA-Studie gehen von einer Variation einzelner Pa-
rameter aus. So werden z.B. nur die Filterabbaurate oder'nur
die Plateoutabbaurate variiert. Die Gesamtabbaurate schwankt
demnach bei Ausfall des Filters bzw. Absinken der Plateout-
rate zwischen 236 %/h - 11o %/h, sinkt also in keinem Fall
unter die Filterabbaurate.-Bei realistischer Betrachtungsweise
müssen jedoch auch mögliche Fälle wie z.B. Filterleistung
2o %/h und Plateoutrate 2o %/h, d.h. Gesamtrate von'ca. 4o %/h
abgeschätzt werden. Da ein Ausfall der Filtersysteme allein
bereits nach AIPA zu einer 2o-fachen Umgebungsbelastung führt
(Gesamtabbaurate = Plateoutrate ~ 14o %/h), muß bei einer der-
zeit durchaus realistisch anzusehenden Gesamtabbaurate von
4o %/h mit einer entsprechend größeren sekundären Freisetzung
gerechnet werden (Faktor 1oo-3oo höher für Jod und Strontium
bei intaktem Containment). - ;
Bei undichtem Containment führen Unsicherheiten in der Plate-
outabbaurate nicht in dem gleichen Maße zu einer größeren Um-
gebungsbelastung, da die Aktivitäten bereits unmittelbar nach
Entweichen aus dem SBB in die Umgebung gelangen. Es ist bei
der Reduktion der Plateoutabbaurate auf 2o %/h und Ausfall der
Filteranlagen mit einer 5 - 1o fach gefingeren Containment-
rückhalturig gegenüber den AIPA-Werten (s. Tab.5 ) zu rechnen.
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Nach den Werten von Tab. 4 bzw. 5 erfolgt auch bei undichtem
Containment noch eine merkliche Reduktion der Edelgasaktivi-
tät. Dieser Effekt ist auf die gering angesetzte Entweichrate
aus dem Containment in der Spätphase (Tab. 2) zurückzuführen,
da bei dieser Vorgehensweise angenommen wird, daß die Edel-
gase aus dem Core austreten, wenn die Druckentlastung des Con-
tainments längst abgeschlossen ist. Es sind deshalb Störfälle
denkbar, die zu größeren Aktivitätsfreisetzungen führen, wenn
in der Spätphase des Störfalles noch ein merklicher Überdruck
im'Containment vorherrscht.
Die in der AIPA-Studie angegebene Freisetzungshöhe H=1 ft
(^ o,3 m) ist völlig unrealistisch, angesichts der Bauhöhe des
Reaktorgebäudes von 64 m sollte eine Emissionshöhe von 5o m f;
die einzelnen Ausbreitungsrechnungen angesetzt werden. Bei
Kenntnis des einzelnen Störfallablaufs sollte die Austritts-
temperatur bei der Aktivitätsfreisetzung in die Umgebung mit-
berücksichtigt werden, anderenfalls kann näherungsweise mit
1oo - 15o °C gerechnet werden.
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8. " EINSCHÄTZUNG DER AIPÄ-RESULTATE
Die Ergebnisse der AIPA-Studie sind als zu optimistisch aufzu-
fassen, da die Eingangsdaten zur Berechnung der Spaltprodukt-
freisetzungen in den meisten Fällen mit dem Ziel gewählt wurden,
möglichst niedrige Freisetzungen zu erreichen. Dies gilt ins-
besondere für die unseres Erachtens nach zu hoch angesetzten
integralen Abbauraten in der Nachunfallatmosphäre durch Filter
und natürliche Prozesse. Auch das Leckageverhalten bei undichtem
Containment mit hohen Leckraten in der Frühphase, dafür jedoch
T
niedrigeren in der Spätphase, wo die eigentliche Spaltprodukt-
freisetzung stattfindet, führt zu einer merklichen Unterschätzung
der Resultate.
In Abb. 5 ist die Halogenaktivität im Sicherheitsbehälter als
Funktion der Zeit nach einein Coreaufheizstörfall für ver-
schiedene Ablagerungsraten dargestellt. Die Werte gelten für
eine integrale Jodfreisetzung von 25 % des Gesamtinventars
bei intaktem Sicherheitsbehälter. Abb. 5 zeigt den Einfluß
der Ablagerung auf die Aktivität im Sicherheitsbehälter. Die
untere Kurve mit, = 1,4/h zeigt die Werte, die nach AIPA
zu erwarten sind. • Die^ obere Kurve gibt gegenüber AIPA eine
im Mittel um den Faktor 1o geringere Spaltproduktablagerung
im Sicherheitsbehälter wieder. Für die kumulativ in die
Umgebung freigesetzte Aktivität ergeben sich nach diesen Ab-
schätzungen um Faktor 5 - 1o höhere Werte, wenn statt mit
der AIPA-Abbaurate A= 14o %/h für natürliche Ablagerungspro-
zesse mit" einer geringeren Rate z.B. ^ = 14 %/h gerechnet
wird.
Darüberhinaus sind entsprechend höhere Freisetzungen aus dem
Sicherheitsbehälter in die Umgebung zu erwarten, wenn im
Zeitbereich zwischen 5 h und 2o h nach Störfalleintritt höhers
Leckagen im Sicherheitsbehälter auftreten. In der AIPA-Studie
werden Leckraten von 5,2 %/h abfallend auf o,o4 %/h bei un-
_ O G _
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Abb. 5: Halogenaktivität im Sicherheitsbehälter bei ver-
schiedenen Ablagerungsraten /?/.
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dichtem Containment verwendet. Da die -Umgebungsbelantung im
wesentlichen direkt proportional zu den Leckraten ca. 1o h
nach Störfalleintritt ansteigt, wenn sich maximale Aktivitäts-
konzentrationen in der Nachunfallatmosphäre der Reaktorschutz-
gebäudes einstellen, kann die kumulierte Spaltproduktfrei-
setzung angesichts der Schwankungsbreite der angesetzten
Leckraten um 1 - 2 Größenordnungen höher ausfallen.
Die in der AIPA-Studie durchgeführte Abschätzung der Fehler-
handbreite unter Variation von jeweils nur einem Eingabepara-
meter erscheint in diesem Zusammenhang nicht zulässig, da unter
Umständen eine geringe gleichzeitige Verschiebung von mehreren
Größen zu viel stärkeren Auswirkungen führen kann. Bei dor Be-
handlung der Containmentrückhaltung flüchtiger und fester
Spaltprodukte ist nur die Summe von Filterabbauraten und na-
türlichen Ablagerungsprozessen entscheidend, die beide jeweils
mit zu optimistischen Eingangswerten angesetzt sind. Daher
führt eine Variation von einem Prozeß lediglich zu verhält-
nismäßig geringen Verschiebungen der Ergebnisse, während bei
konservativer Betrachtungsweise durchaus eine um einige
Größenordnungen höhere Spaltproduktfreisetzung auftreten kann.
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9. ERFORDERLICHE WEITERE UNTERSUCHUNGEN
Zur Verbesserung der Eingabedaten sollte zur Abschätzung der
Containmentrückhaltung vor allem der Plateouteffekt detail-
lierter untersucht werden. Zur Verwendbarkeit für Prognosen
bei schweren Reaktorstörfällen müssen entsprechende Experi-
mente mit Ablagerungen auf Materialien durchgeführt werden,
wie sie in einem HTR-Containment vorhanden sind. Dabei muß
der Einfluß von Gasdruck, Temperaturen und Spaltproduktkon-
zentrationen analysiert werden.
Zur Abschätzung des Einflusses von Containmentleckagen auf
die Größe der Umgebungsfreisetzung sollten noch weitere Leckage-
fälle behandelt werden. Hierbei sind besonders die Fälle zu br-
achten, die zu größeren Austrittsraten ca. 6 h nach Störfallein-
tritt führen.
Ferner sind noch Aussagen über die Art und den Zeitpunkt von
partiellen Graphitsublimationsmechanismen notwendig, die in
der AIPA-Studie nicht diskutiert werden, aber für die Spalt-
produktrückhaltung und -freisetzung aus dem Containment bedeut-
sam sind. Insbesondere ist die Zusammensetzung der wachunfall-
atmosphare im Containment eines HTR festzustellen. Dabei ist
vor allem der zeitliche Verlauf der Aerosolkonzentraticn und
des Aerosolspektrums wesentlich.
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1. Zweck der Untersuchung
In- der AIPA-Studie (1) wurde das Risiko von Keaktorunfallen un-
terschiedlicher Art quantifiziert. Die, Studie ist für amer1'-
kanische Verhältnisse erstellt worden und lehnt sich eng an
die Rasmussenstudie (2) an.
Im Rahmen des Projektes "Risikostudie HTR" des ISF sollen
entsprechende Untersuchungen für bundesdeutsche Verhältnisse
durchgeführt werden. Deshalb ist es sinnvoll, zunächst die in
der Studie verwendeten Modellvorstellungen zu analysieren, um
die Punkte herauszufiltern, die nicht auf deutsche Verhält-
nisse übertragbar sind oder im Ansatz verbesserungswürdig er-
scheinen.
Der Problemkreis "Ausbreitung" läßt sich hierbei ohne weite-
res gesondert untersuchen, da die Freisetzung in die Atmo-
sphäre eine Schnittstelle zwischen dem Reaktor und der Umge-
bung bildet.
Anhand der folgenden Analyse wird nun festgestellt, welche
Punkte des Modells der AIPA-Studie Übernommen werden können,
wo sie an deutsche Verhältnisse angepaßt werden muß und wo
Verbesserungen notwendig erscheinen,
2• Ausbreit ungsmodell
Wie bereits erwähnt, wurde das Modell mit den sinaanasdater
für die Ausbreitung von radioaktiven Freisetzungen in der At-
mosphäre in enger Anlehnung an die Modellvorstellungen der
Rasmussönstudie entwickelt. Eine ausführliche Analyse des Mo-
dells der atmosphärischen Ausbreitung in der Rasmussen-Studie
wurde unter anderem in (3) durchgeführt. Wegen der Bedeutung
für die Risikoberechnung soll trotzdem im Folgenden noch ein-
mal auf die Methoden zur Berechnung der normierten Aktivitäts-
konzentration X/Q sowie die Eingangsparameter und die ausbrei-
tungsmeteorologischen Voraussetzungen eingegangen werden.
2.1 Konzentrationsverteilung in der Abluftfahne
Die Aussagen über die mathematische Form, nach der die Aktivi-
tätsverteilung der freigesetzten Nuklide in der Abluftfahne
berechnet wird, sind in der AIPA-Studie nicht eindeutig. Die
in Band II, Kap. 5.3.3 Gl.(5.2) angegebene Form eines normier-
ten Kurzzeitausbreitungsfaktors X mit
H
(2.1)
u ' mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit in m/s
H effektive Emissionshöhe in m






stimmt nicht mit dem in der Rasmusseristudie verwendeten über









u mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit in m/s
\ radioaktive Zerfallskonstante in s
H effektive Emissionshöhe in m
Q emittierte Aktivität in Ci
o_(x) vertikaler Ausbreitungsparameter in m nach Pasquillz
f Sektorbreite (abhängig von der Wetterlage und der
Emissionsdauer)
c • A effektiver Gebäudequerschnitt in m
überein.
Der Summand c • A beschreibt den effektiven Gebäudequer-
schnitt mit dem die zusätzliche Verwirbelung auf Grund des Ge-
bäudeeinflusses im Lee des Reaktorgebäudes. Div Sektorbreite
f hängt von der Diffusionskategorie und der Emissionsdauer ab.
In der AIPA-Studie wird eine Abreicherung /Her Abluftfahne auf
Grund von Washout oder Fallout - im Gegensatz zum Rasmussen-
report - nicht berücksichtigt.^ Das zur Berechnung der Dosis
aus der Abluftfahne verwendete Programm TDAC (4) läßt die ma-
thematische Form der Konzentrationsverteilung ebenfalls offen
und gibt lediglich Slade (5) als.Literaturangabe zur Berech-
nung des Ausbreitungsfaktors. Ferner wird keine Aussage darü-
ber gemachti welche Sätze von Ausbreitungsparametern o (x)
und o (x) verwendet-werden. Die in Abb. l angegebene Häufig-
z
keitsverteilunq für die normierte Konzentrationsverteilunq
konnte von uns nicht verifiziert werden. Die Herkunft der an-
gegebenen Verteilung bleibt unklar, die Literaturangaben hier-
über geben wiederum nur Hinweise auf die Rasmussenstudie.
2.2 Ausbreitungsmeteorologisehe Statistik
Zur Berechnung der Häufigkeitsverteilungen der Dosis wurde
die in der Rasmussenstudie verwendete Ausbreitungsstatistik/
mit 25 verschiedenen Ausbreitunqssituationen (6 Diffusionska-
teqorien und 4 Windqeschwindiqkeitsklassen plus eine Situa-
tion "Regen") verwendet. Die Statistik stellt einen Mittelwert
aus den Einzelstatistiken von '39 amerikanischen Reaktorstand-
orten dar. In azimuthaler Richtung ist eine Gleichverteilung
der Windrichtung über alle Sektoren angenommen. Die Häufig-
keitavertailung ist wegen der unterschiedlichen ausbraitunga-
klimatologischen Verhältnisse und der Lage der Standorte nicht
auf deutsche Verhältnisse übertragbar.
2.3 Aufstieg der Abluftfahne, Washout und Fallout
In der AIPA-Studie werden weder ein thermischer Auftrieb der
Abluftfahne (auf Grund der Erwärmung im Reaktor und durch ra-
dioaktiven Zerfall in der Wolke) noch eine Ablagerung von Ak-
tivität in der Umgebung des Reaktors behandelt.
3. Berechnung der Dosis
Die Berechnung der Einzeldosis wird mit dem Programm TDAC (4)
durchgeführt. Es können die Dosiswerte für maximal fünf Quell-
distanzen für die Belastungspfade y-Submersion, ß-Submersion
und Inhalation berechnet werden. In der AIPA-Studie werden be-
rücksichtigt:
- Gesamtkörperdosis durch y-Submersion
- Gesamtkörperdosis durch 3-Submersion
- Schilddrüsendosis durch Inhalation
- Knochendosis durch Inhalation
Die Dosiskonstanten werden mit Hilfe eines Programms von
Kenfield et al. (6) berechnet. Die Berechnungsmethode beruht
auf ICRP-Empfehlungen (7). Die y-Submersion wird wie in der
Rasmussenstudie mit Hilfe eines einfachen Submersionsmodells
berechnet, nach dem die Submersionsdosis proportional zur Ak-
tivitätskonzentration ist. Darin wird die Reichweite der y-
Strahlung nicht berücksichtigt.
Für die Risikobetrachtung werden Aussagen über die Wahrschein-,
lichkeitsvertei'lung der Individualdosis sowie der Kollektiv-
dosis (in Form des man-rem-Konzepts) gemacht. Ausgangspunkt
ist die Häufigkeitsverteilung der in Kap. 2.2 beschriebenen
25 Asubreitungsaituationen. Bei länger andauernden Emissionen
wird - im Gegensatz zur Rasmussenstudie - eine Änderung cer
Ausbreitungsbedingungen nach jeweils acht Stunden zugelassen.
Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen werden ebenso wie Mittel-
werte und Vertrauensgrenzen mit dem Programm RISQUE berechnet,
das im Anhang des BAndes II kurz beschrieben wird.
4. Diskussion der in der AIPA-Studie getroffenen Ausnahmen
4.1 Beziehungen zwischen der Mittelwertbildung meteorologi-
scher Parameter und der Art der Risikobetrachtung
Entscheidend für die zu treffenden Modellannahmen ist das Ziel
der Schadens-Risiko-Betrachtungen. Will man das jeweils größte
Risiko einer Einzelperson oder das ungünstigste Risikospek-
trum für Einzelpersonen ermitteln, dann sind Mittelungen nur
in sehr beschränkten Umfang erlaubt, da sie Risikospitzen'ab-
bauen und das Gesamtrisiko auf eine größere Anzahl von Perso-
nen verteilen. Will man das Bevölkerungsrisiko über die Bevöl-
kerungsdosis (in man-rem) ermitteln, so sind Mittelwertbil-
dungen so lange ohne Bedenken, wie es für das zu bestimmende
Risiko keinen Schwellwert gibt. Gibt es einen Schwellwert,
wie etwa die Letaldosis, dann kann durch Mittelung einzelner '
Größen das Ergebnis wiederum verfälscht werden. In der vorlie-
genden Studie werden teilweise solche Mittelungen durchge-
führt.
4.2 Kritik an Modellannahmen und Eingangsparametern
Eine ausführliche Kritik an den Modellannahmen bzw. den Ein-
gangsparametern ist in (3) zu finden. An dieser Stelle sollen
nur kurz noch einmal die wesentlichen Punkte zusammengefaßt
werden, sofern sie für die AIPA-Studie ebenfalls relevant
sind.
4.2.1 Windgleichverteilung
Wird Wert auf das Risiko des Einzelnen gelegt, so ist die An-
nahme einer Windgleichverteilung nicht zulässig. Die Windver-
teilung zeigt für nahezu alle deutschen Stationen eine eindeu-
tige Bevorzugung gewisser Richtungen, In der Hauptausbrei-
tungsrichtung wird bei angenommener Gleichverteilung die zu
erwartende Dosis erheblich unterschätzt.
4.2.2 Häufigkeit von Ausbreitungsklassen
Durch Mittelung der Häufigkeitsverteilungen von Ausbreitungs-
klassen verschiedener Standorte werden die unterschiedlichen
meteorologischen Bedingungen der Standorte, die zu erheblich
unterschiedlichen Dosisbelastungen und damit zu unterschied-
lichen Risiken führen, völlig ignoriert. Um die geographi-
schen und orographischen Unterschiede in der Bundesrepublik
hinreichend zu erfassen, wäre die Berücksichtigung der Häu-
figkeitsstatistiken der Ausbreitungsklassen an jedem vorge-
sehenen Standort nötig.
4.2.3 Einfluß der Windgeschwindigkeit
Nach Gl« (2.1 ) ist die Konzentration umgekehrt proportional
zur Windgeschwindigkeit. In der vorliegenden AIPA-Studie wird
bei allen Unfallarten Bodenemission oder Emission in 30 m Höhe
angenommen. Für die Schadstoffverdünnung ist die Windgeschwin-
digkeit in Bodennähe bestimmend. Durch die Mittelbildung aus
den Meßwerten vieler Stationen an meteorologisch unterschied-
lichen Standorten ergeben sich zu hohe mittlere Windgeschwin-
digkeiten, so daß zu niedrige Dosen vorgetäuscht werden.
4.2.4 Doflisberechnungen
Das Modell zur Berechnung der Individual bzw. man-rem Dosen
scheint sowohl in Bezug auf das Modell zur atmosphärischen
v
Ausbreitung als auch zur Dosisberechnung wenig sinnvoll. So
wird das Problem der Windverteilung (s. Kap. 4.2.1) bzw. Wind-
richtungsänderung während der Emission im Gegensatz zur Ras-
mussen-Studie Überhaupt nicht berücksichtigt. Die Tendenz zur
Ändauer bestimmter Wetterlagen"ist in Mitteleuropa wenig aus-
geprägt,. So haben Untersuchungen in Julien gezeigt, daß in
sieben Jahren bei mehr als 60000 möglichen Fällen in weniger
als 0,1 % der Fälle die Wetterlage F acht Stunden oder län-
ger andauerte. Ferner hängt die-Ändauer wesentlich von der Ta-
geszeit und der Jahreszeit ab, in der die Emission beginnt.
So sind länger dauernde Perioden gleicher Wetterbedingungen
in den Übergangsjahreszeiten nicht zu erwarten. Welche Konse-
cmenzen diese Annahmen auf die Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Dosen haben, muß noch näher untersucht werden.
Zur Ermittlung der man-rem-Dosis wird unter Verwendung des Mo-
dells zur Bevölkerungsverteilung an der Rasmussenstudie ein
Conversionsfaktor errechnet, der eine Beziehung zwischen In-
dividualdosis und man-rem-Dosis herstellt. Zur Berechnung die-
ses Faktors wird die raumzeitliche Dosisverteilung D(x,y,t)
benötigt. Da über das Ausbreitungsmodell keine Klarheit be-
steht, die Dosisverteilung andererseits an keiner Stelle der
Studie dokumentiert ist, können die angegebenen Faktoren nicht
verifiziert werden. Es erscheint zudem fraglich, ob ein sol-
cher Faktor, der unabhängig von den Integrationsgrenzen ist,
bis zu der die Bevölkerungsverteilung betrachtet wird, eine
realistische Abschätzung der man-rem Dosis liefert.
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INSTITUT FÜR NUKLEARE SICHERHEITSFORSCHUNG DER
KERNFORSCHUNGSANLAGE JÜLICH
+ JETZT INSTITUT FÜR KERNPHYSIK DER KFA
Aus anderen Untersuchungen zum transienten Verhalten von HTR-
Systemen nach Ausfall der Kühlung /1/ ist bekannt, daß syste-
matisch große Zeitkonstanten für das Aufheizen des Kern gege-
ben sind. Kausal sind damit Einflußgrößen, die den Reaktivi-
tätszustand des Nuklearsystems betreffen, einem ähnlichen
Zeitverhalten unterworfen. Auf Grund der Änderung der mate-
riellen Zusammensetzung (Ausdampfen von Spaltprodukten) des
Teraperaturzustandes und der Geometrie des neutronenphysi-
kalischen Systems kann ein positiver Reaktivitätszustand ent-
stehen. Damit kann als Wärmequelle erneut neben die Zerfalls-
wärme die Spaltungswärme treten.
In der AIPA-Studie ist dieser Mechanismus in der deduktiven
Systemanalyse zur Freisetzung von Spaltprodukten aus dem
Core nicht aufgeführt. Eine mögliche Rückkehr zur Kritika-
lität ist eine Eigenschaft generischer Natur von HTR-Systemen*
die sich auf die geringe Leistungsdichte, die große Wärmeka-
pazität und die Entkopplung von Moderator und Kühlmittel zu-
rückführen läßt.
In der vorläufigen Analyse von 17 auslösenden Ereignissen wer-
— 8den einige Systemzustände, die eine Nichtverfügbarkeit (1o /
Anforderung) der Abschaltsysteme einschließen, formal in den
Ereignisbäumen aufgeführt. Derartige Störfallsequenzen blei-
ben aber von einer Konsequenzenanalyse ausgeschlossen, weil
ihnen zu geringe Wahrscheinlichkeitswerte zugeordnet sind.
Mit dem Kriterium, daß Störfallsequenzen mit einer Eintritts-
-9Wahrscheinlichkeit <1o nicht verfolgt werden, ist dies eine
konsistente Vorgehensweise. Dieses Kriterium ist von dem Ar-
gument getragen, daß man sich gegen einen "Ereignisuntergrund"
absetzen möchte, der nicht Gegenstand der Studie sein kann.
Im Hinblick auf die Abschätzung des Risikos ist diese Be-
gründung zutreffend, wenn man bei etwa gleichwertigen Kon-
sequenzen damit die wahrscheinlichen Störfallsequenzen heraus-
hebt; das Argument wird aber fragwürdig, wenn damit generi-
sche Mechanismen von der weiteren Analyse ausgeschlossen wer-
den, die möglicherweise eine andere Dimension der Konsequen-
zen eröffnen.
Bei einer Nichtverfügbarkeit der Abschaltsysteme in heat-up-
Störfällen wird durch inhärente Mechanismen eine Freisetzung
von Spaltenergie zunächst unterbunden. Ähnlich wie beim Aus-
fall des Nachwärmeabfuhrsystems ist auch hier eine Nicht-
Dringlichkeit von Gegenmaßnahmen gegeben. Ohne weiteren Ein-
griff jedoch ist durch den Zerfall und die Diffusion von reak-
tivitätsbindenden Spaltprodukten eine Rückkehr zur Kritikali-
tät nach mehreren Stunden gegeben.
Für den Fall einer uniimitierten Coreaufheizung oder für tran-
siente Vorgänge ist der Reaktivitätszustand des Systems auf
mögliche positive Werte zu untersuchen. Zu berücksichtigen
sind dabei alle Phänomene, welche die lokale und globale ma-
terielle Zusammensetzung, die Geometrie oder den Temperatur-
zustand verändern.
Im einzelnen sind reaktivitätswirksam:
1.) Die materielle Zusammensetzung erfährt eine Veränderung
durch: a) Zerfall und Aufbau von neutronenphysikalisch
wichtigen Spaltprodukten
b) cp-Bruch, Freisetzung und Umverteilung von
Spaltprodukten.
2.) Der Temperaturzustand ist durch das Temperaturfeld von
Gore- und Reflektorbereich bestimmt. Einflußgrößen sind
a) Nachwärmequellverteilung, die durch Umverteilung von
Spaltprodukten einer weiteren Veränderung unterworfen
ist
b) Wärmetransportmechanismen {störfallabhängig)
Die integrale Größe Temperaturkoeffizient ist abhängig
von dem Temperaturfeld und der Umlagerung von Neutronen-
giften, so daß man von einem störfalltypischen Tempera-
turkoeffizienten sprechen kann, der sich auf die aktuelle
materielle Zusammensetzung mit zugeordnetem Temperaturfeld
bezieht.
3. Die Geometrie des neutronenphysikalischen Systems wird
durch die folgenden Effekte verändert:
a) Deformation von Abschaltstäben/ Schmelzen des Claddings
b) Ur an-Thorium-Umver te i lung ~ V
c) Bor-Wanderung
d) Graphit-Sublimation.
Die Geometrie der Abschaltstäbe ist auf einem relativ nie-
deren störfallbedingten Temperaturniveau gefährdet, während
die Geometrie der Brennelemente und Absorber aus karbidi-
scher Borverbindung bei excessiven Temperaturen tangiert
ist.
Eine hinreichend abgesicherte Phänomenbeschreibung, die alle
aufgeführten Effekte erfaßt, liegt nicht vor. Ein pragmatisch
orientierter Ausweg, der zudem eine sachbezogene Rechtferti-
gung enthält,'bietet sich an, wenn man die Vorgänge in bezug
auf ihre zeitliche Relevanz in eine frühe und späte Phase
zweiteilt. Die frühe Phase erstreckt sich für den betrachte-
ten Störfall auf die ersten 15 h nach Störfalleintritt. Auch
für diese frühe Phase erfordert eine strenge Behandlung eine
iterative Lösung für die Nachwärmequellverteilung und stör-
fallbezogene neutronenphysikalische -Rechnungen zur Kritikali-
tät und zum Temperaturkoeffizient. Im Sinne einer ersten Nä-
herung oder Abschätzung der Reaktivität des Systems in der
frühen Phase werden im folgenden einzelne Effekte diskutiert
und synthetisch im Hinblick auf einen integralen Reaktivitäts-
zustand interpretiert. Grundlage der Betrachtung ist ein Stör-
fallablauf, der die schnelle Druckentlastung, Abschaltung
über den Temperaturkoeffizienten und den Ausfall der Wärme-
senken einschließt,
I. Zerfall und Aufbau von neutronenphysikalisch wichtigen
Spaltprodukten
Im Mittel sind etwa 1o % der Neutronenverluste der Absorption
durch Spaltprodukte zuzuschreiben. Die Absorption von Xe-135
haben einen Anteil von ca. 3 % (Gleichgewichtcore, mit
Zielabbrand).
Bezogen auf die Zeitskala des Störfallablaufs kommt der J-135
Xe-135-Kette eine besondere Bedeutung zu. Der Aufbau von
Sm-149 erstreckt sich über Tage.
Mit Ausnahme von Xe sind die übrigen relevanten Neutronengif-
te stabil bzw. langlebig.
Daraus folgt, daß lediglich für die Jod-Xenon-Kette eine Kopp-
lung von radioaktivem Zerfall und temperaturbedingter Diffusion
zu berücksichtigen ist. Für den Rest der Spaltgifte ist die
zeitabhängige Konzentration durch die Diffusion dominierend
bestimmt.
II. cp-Bruch, Freisetzung und Umverteilung von Spaltprodukten
Die Spaltprodukte werden im Verlaufe der Transienten aus den
coated-particles in das Graphit und das Kühlgas freigesetzt.
Eine Freisetzungin das Kühlgas kan n zur Abschätzung als
Verlassen des Corebereiches gewertet werden.
Die typischen Temperaturtransienten sind durch einen Anstieg
der volumetrisch gemittelten Coretemperatur von 2oo C/h in den
ersten 3 h gekennzeichnet. Die maximale Brennelement-Tempera-
tur wächst in dem gleichen Zeitraum mit 3oo°C/h.
Die Freisetzungsrate von Xe-135 wird nach 4 bis 6 h ver-
gleichbar mit der Zerfallsrate von Xe-135. Dadurch ist das
Maximum des Xenonaufbaus bereits nach ca. 5 h erreicht. Der
break-even-Punkt der Xenonkonzentration zur Konzentration bei
Störfalleintritt wird durch die Freisetzung um ca. 20 h zu
kürzeren Zeiten verschoben. Durch Diffusion und Sorption in
Graphit ergibt sich für die Metalle und die schwer flüchtigen
Elemente eine typische Verzögerung von ca. 5 h , bevor eine
merkliche Freisetzung aus dem Corebereich auftritt. Die zeit-
liche Konzentration der Spaltprodukte im Core wurde mit der
Reaktivitätswertigkeit gewichtet.
Ill. Temperaturrückkopplung
Das übliche Vorgehen, die Rückkopplung über einen integralen
Parameter (Brennstoff-, Moderatorkoeffizient) zu beschrei-
ben, kann für die betrachtete Transiente keine Anwendung fin-
den. Während für die frühe Phase der Transiente der Brenn-
stoffkoeffizient, der die teinperaturabhängige Resonanzabsorp-
tion erfaßt, aus Auslegungsrechnungen übernommen werden kann,
ist mit der Abnahme der Konzentration an Spaltprodukt-Neutro-
nengif ten eine wesentliche Einflußgröße des Moderatorkoeffi-
zienten einem weiteren transienten Vorgang unterworfen, der
dem Effekt der Temperaturabhängigkeit vergleichbar ist oder
übertrifft.
Es sei daran erinnert, daß mit dem Moderatorkoeffizienten
summarisch alle Temperatureffekte (auch gegenläufig wirkende)
mit Ausnahme der Resonanzabsorption zusammengefaßt sind. Der
Moderatorkoeffizient ist absolut stets kleiner als der Brenn-
stoffkoeffizient und nimmt für gewisse Corezustände und Tem-
peraturbereiche positive Werte an. Für die vorliegende Ab-
schätzung wurde daher eine integrale Temperaturabhängigkeit
des Moderatorkoeffizienten vernachlässigt und der Wert des
Koeffizienten gleich Null gesetzt. Der Brennstoffkoeffizient
liegt im Intervall (-2,5 bis -1,8 x 1o~"5/°C). Der Rückkopp-
lungseffekt der Temperatur auf die Reaktivitätswirksamkeit
der Xenonatome -ist durch die Temperaturabhängigkeit des Neu-
tronenspektrums gegeben. (Der effektive thermische •Absorptions-
querschnitt von Xe-135 reduziert sich im Bereich von 1ooo K
bis 2ooo°K etwa aufiäie Hälfte.) Der negative Beitrag des Xe-
nonaufbaus wird also nicht nur durch die Freisetzung sondern
auch durch Temperatureffekte im thermischen Neutronenspektrum
vermindert.
IV. Änderungen in der Geometrie des neutronenphysikalischen
Systems
Für die frühe Phase der Transiente ist lediglich eine Defor-
mation der Abschaltstäbe zu berücksichtigen.
Untersuchungen /1/ haben gezeigt, daß für gewisse Zustände
des Abschaltsystems unter dem Einfluß der störfallbedingten
Temperaturtransiente positive Reaktivitätssprünge durch die
Umlagerung von Absorbern aus der Coremitte in axiale Randbe-
reiche auftreten. Das Temperaturversagen der Abschaltstäbe
ist für ein realistisches Fahrprogramm im Hinblick auf maxi-
mal mögliche positive Reaktivitätsbeiträge modellhaft in die
Abschätzung aufgenommen worden.
Zusammenfassung
Der transiente Verlauf der einzelnen Reaktivitätsbeiträge und
die Gesamtreaktivität sind in der Abbildung aufgetragen. Das
Abschmelzen der Regelstäbe ist innerhalb der betrachteten
frühen Phase des Störfalls nurvon temporärer Wirkung auf die
Reaktivität des Systems. Dabei nähert sich das System vor-
übergehend bis auf o.5 - 1.o Nile der Kritikalität. Das Sy-
stem ist nach 5 h ca, 3.o Nile unterkritisch. Eine Rekriti-
kalität wird nach 11 bis 1 2 h erreicht.
Setzt man die Unsicherheiten dieser Abschätzung großzügig
mit + 1 % 4K an, so muß für den Störfallablauf eine Akti-
vierung des Reserve-shut-down-Systems noch innerhalb der
ersten 9 h gefordert werden. Kann auf dieses System nicht
zurückgegriffen werden, so muß die Rekritikalität als zu-
sätzliches Phänomen in den Störfallablauf aufgenommen werden.
Im übrigen verbleiben die Unsicherheiten bezüglich geometri-
scher Veränderung des Cores in der späten Phase der Transiente
bestehen. Zur Zeit ist es eine Zielseteung akuteller Arbei-
ten, den skizzierten Störfallablauf detailliert zu untersu-
chen.
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ZEITLICHER VERLAUF DER EINZELNEN
REAKTIVITÄTSEFFEKTE UND DER GESAMT-
REAKTIVITÄT DES CORES,
23. ANTWORTEN DER GENERAL ATOMIC COMP, AUF
VERSTÄNDNISFRAGEN DER
KFA - ISF
(a) 1CTA feels' that the operator reliability model is optimistic because of
no allowance for -wronr; operator action and of the positive effect, of t ice
under all conditions. (b) In comparison to WASK-1400 the streps influence
seems to be underestimated, (c) The model of Vol. II is developed for
response probability. In f:HL event it is used for detection probability, too.
Response
Before directly addressing the points rs.ised in Comment l, a trief
background review is in order. During the AIPA Phase I event tree/fault
tree analysis it was found that after an initiating event and subsequent
failures of the automatic backup systems designed to cope with the event,
human operator and maintenance actions could be effective in mitigating the
potential consequences of the event. Moreover, estimates of the time allowed
or required for effective operator corrective actions aids in the calculation
of time-dependent accident consequences. It was, therefore, instructive co
develop a simple operator respor.se model that could be easily applied within
the fault trees and event trees. The purpose of the model was to provide a
consistent basis for evaluating both the time-, and likelihood of a prcp-sr
operator response for the accident sequence under consideration.. Sines little
directly applicable operator tine of response data could be found, a number
of "experts" were interviewed to obtain opinions as to the response time
and the likelihood of success in the,HTGS. ccncrol room situation. Xora recent
experience at FSV indicates that in several case« where unusual events were,
initiated by unknown causes the operating ciev: was able to take multiple cor-
rective actions in a matter of minutes to prevent potential equipment datiupe
in the plant. Thus, although the operator response model suggested in Voluna
II of the AI?A status report is very sinole ic was; used effectively in analyzing
accident sequences in which the operator c^ n be effective in mitigating th*
consequences. Failure of the operator to perform the appropriate actions at ,
these times allows the accident consequences to increase limited only by the
physical characteristics of the graphite core, PCRV, and containment. .
For operator response times ir. excess of 1 hour tlie single model appears
to bacons questionable. This uncertainty stems freu lack cf available data
by which more -subtle human actions can be explored and modeled. This lack or
understanding in the Phase I analysis is evidenced by the suggested research
item generated from the accident sequence branch EE-SM; an accident initiated
by s small reheater leak where the timing and likelihood of appropriate operator
responses become important in defining the risk envelope.
Operator and maintenance errors which directly cause failures or initiate *
accident sequences were introduced in the event trees through the application '.
of historical failure rate data. Such data is representative of tViS normal
operator and maintenance error frequencies that contribute to sush equipment:
failures =r.:id accident sequences (see Table 4-4 in AIVA Vol. II). K?.ncct huzian
errors contributed to ihü HIGR risk envelops in many sequences. The o^c-ratcr
response lü-odel then reflects the hu-^ n ability to recover fro?.: previously
initiated accident sequences. The following consents are offered ir. respousr!
to tlie direct points raised in Question £1.
(a) The operator codel would have been optiristic if no Unit was placed on Che
overall reliability, but in each case studied, an upper reliability Unit
was estimated using typical hur.an task failure probabilities fror. Ref. 2.
Where specific operator responses were well trained and clearly indicated as
necessary by control room instrumentation during an accident sequence, the
limiting failure probability was assuced to lie in the probability range of
0.01 to 0.0001. :Iu the cases where creative operator thinking is required to
identify newly considered responses during accidents for which no training
has been given, the failure probability was estimated to lie in the range fron
0.9 to 0.01. Hence, the nodel is capable of including an extremely wide range
of probabilities; however, -application of data to the model for sor.e of the
accident sequences nay be optimistic and require re-evaluation as nöre operator
reliability data becor.es available. In the Phase I analysis the risk envelope
sequence dependent on the operator response niodel is RH-SM. However, in the
more detailed Phase II analysis several operator decisions haxre been identified
which,require more detailed modeling and require additional special sequences
to address the consequences associated with inappropriate actions. An example
of' an action by the operating crew which could lead to increased consequences
is the case following a reheater leak where the reheater drain valve in the
leaking loop is inadvertently opened. This action on the leaking reheater loop
would allow additional prinary coolant activity to be leaked from the plant,
hence increasing the radiological consequences of the event. Thus, although
the positive effect of time is inherent in the response model, specific operator
actions that increase the consequences can be identified explicitly in the
event trees.
The positive effect of time is consistent with many other human reliability
models fron Refs. 3, 4, 5- Thus, it is felt that the operator response model
used in the AIFA Phase I analysis is sufficient to conceptually treat the
actions of HTGR operators in the probabilistic risk assessment framework
given a lack of applicable experience data. In addition, the simple two-state
operator codel was helpful in acting as a guide in identifying ?,&D recommenda-
tions.
(3)(b) The typical "high stress" operator reliability data fron WASE-1400X under
a LOCA condition can be fit into a Wiebel probability model of the form
f Probability of operator")
< success for a defined ) - 1 - Ae
I task )
Solving for A, n, and 8 with the WASH-140Q LOCA data yields A =* 0.986,
ß = 1.7, and n - 0,31 for t in hours. This is characteristic of a mean tine
to operator response (MTOR) in the AIPA model of about 20 tain, and a limiting
failure probability 0.014. Thus, both acdels are based on increasing relia-
bility with tine even under high conditions.
The effect of stress was included in the AIPA model by increasing the estimated
MTOR by 1C to 20% as conditions indicated, thus reducing the operator reliability
throughout the entire time range. In making these est&iates it was felt that
stress on tha operating crew of an IITGK. would bs. rr.uch less than for LI-HI
operators. The inherently slow response tine of the graphite core temperature
transients during accident conditions coupled with the operator knowledge
that .considerable tine exists before significant quantities of fuel body ac-
tivity could be released during such transients vculd tend to promote calc,
professional reactor operator decisions and actions. Thus, the stress levels
stemming from the accident conditions should be significantly less than the
stress levels for LWR operators.
(c) The operator reliability rr.odel described in Vol. II of the AIPA status report
was developed as an input-output model for the operators. The inputs were
alarms, and anocalous signals and the outputs were characterized by possible
operator responses. Operator responses to these inputs range from inappropriate,
wrong, or no actions that were classified as failure to actions which miti-
-gate the potential consequences that vare classified as operator success. Even
though not explicitly identified, consideration was given to inadvertent wrong
actions in the Phr.se I analysis, but, it was determined in the cases considered
that the consequences associated with the failed operator sequences were nearly
equivalent for both no action or wrong acLicn. THUS, the Phase I analysis -;
was simplified by considering only one failure state for the operator actions*.
However, in the case of the reheater leak when the normal instrumentation does
not initiate action to halt the release of prir.ary coolant activity it is
expected that other instrumentation will give abnormal readings which cause
the operator to confer with other control room personnel to verify and check
his initial detection of the fault prior to taking manual corrective actions
such as shutting the plant down. Thus, in the case of the rcheater leak event
the operator actions of detection and response were treated separately.
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*Various sequences in the Phase II analysis have been expanded to consider potential
wrong operator actions at tir.es several hours after the sequence was initiated.
Comment .1
The assumption of a fractional release from the fuel upon particle
failure is too conservative. A straight diffusion model would reduce the
24 hour release by a factor of 4.
Response
This comment may be true, however, recent test data performed at GA
under the ERDA funded HTGR Safety Research Program indicate that a straight
diffusion model may be non-conservative. A quarterly progress report
(GA-A14625) to be issued in October will describe the data analyzed to date,
Both constant temperature and transient temperature tests were performed.
The data are interpreted to imply that if a particle is brought to a
certain high temperature and held there, there is an initial rapid partial
release of fission products which takes place over a period of several
tenths of an hour followed by a slow diffusive release of several hours
duration. The initial release seems to involve fission products trapped
near the surface (BET, not external) and increases strongly with
temperature. Since the temperature^is continually increasing in the core
heatup transient, the non-diffusive release contribution becomes dominant,
SORS code predictions to date using this new release model indicate that
iodine is released faster than calculated in Vol. VI but xenon release
is about the same. The new predictions are being correlated against the
transient temperature data. Further work, is in progress for other r.uclides,
Comment 3
In view of the effects of surface saturation, a non-plateout factor
for iodine less than 10-1 should not be used. The time dependency of this
factor must also be. considered.
Response .v-.-
PCRV plateout was discussed at length in Vo. VIII of the AIPA report
GA-A13617. Therein, GA recognized that use of a constant non-plateout factor
was a simplification to be adopted only as an interim measure. An ERDA-
funded development program was described, consisting of experimental plateout
tests correlated with a plateout computer cede (PADLOC) being developed
expecially for application to core heatup conditions. This development pr.ogram
has now progressed to the point where AIPA Phase 11 Analyses, currently in
progress and to be published in the forthcoming Vol. IX of the AIPA report
series, are using time-dependent PCRV plateout fractions predicted by the
PADLOC computer code. Plateout along the available flow paths in each core
heatup sequences is being determined, accounting for adsorption-desorption
processes with changing primary coolant temperature, composition, and ffer-
rates along with changing surface temperatures. - A wide range of resuV'i;^
iodine PCRV.escape fractions are being found depending on whether PCRv
liner cooling remains functional., helium shutoff valves remain closed, v,*li»t: surfaces*
become available as concrete degradation occurs, PCRV egress flow rate,
etc. Depending on the event sequence, the previous (Vol. VIII) non-plateout
factor of 2 % for median estimate assumed in the interim analysis is
indicated to be high in some cases and low in others.
Regarding surface saturation effects, the tests and PADLOC calculations
indicate that plateout decay heat and surface area are more important. As the
plateout builds up, the decay heat raises the plateout surface temperature
thus effectively limiting the amount of additional iodine which can be adsorbed
before saturation can occur.- Also, the importance of chemical reactions, between
the iodine and steel surfaces has been demonstrated in the tests. This reaction
results in formation of less volatile and more easily plated out or condensed
out iron iodide ^Fel«). The presence of FeI2 is accounted for in the computer
prediction. Results could be significantly different if pure molecular iodine
were assumed.
The usa of the logr.ormal distribution in the event trees is questioned. IKT
Berlin has calculated by using or.e fault tree for the whole sequence the
uncertainty in, the endpoint (r.o major differences to AIPA) and the intersystem
dependency (Differences for EHL).
Response
A similar comment has been cade regarding the AIPA methodology for evaluating
sequence probabilities, uncertainties, and intersystesi dependencies on page 5-21
of Volume VIII. A mathematical proof of the equivalence of the AIPA method
of evaluating (overt) intersystem dependencies and the method referred to
above of combining all the fault trees together with an and gate is given in
Section 4.6.2 of Volume II. It is recognized, however, that the AIPA method
of evaluating the uncertainties in the sequence probabilities as a function
of the uncertainties in.the fault tree probabilities is an approximation. The
approximation arises from the assumption that the fault tree uncertainty distri-
butions are lognormal, when in sonic cases they may depart significantly from
lognormality. It can be shown, however, by application of the central limit
theorem* that the sequence probability tends to be distributed lognormally
whether or not the fault tree probabilities are lognormal since the sequence
probability is the product of the fault tree probabilities (i.e., since the
logarithm of the sequence probability is the sum of the logarithms of the fault
tree probabilities). Thus, the error introduced by the assumption of losnornaliuy
tends to be small as suggested by the ccmnent.
* See, for example, Shoman, Probabilistic Reliability - An'Engineering Approach,
McGraw-Hill, 1963.
Comment 5
There is some problem with the reactor trip fault tree, Y3 block in Figure
A2-4, Vol. IV, result should be 5 x 10~7, dominant number for event 4 without
taking "operator" into consideration. (Y3 neglected, is it 5 x 10~7?)
Response . ;
Referring to equation (42-6) in Vol. IV, the dominant terms are
V=T2 C?3 :T32 + V
where Y- ** prob, the operator fails to insert the reserve
shutdown system given the control rod system has
failed.
Y. = Prob, the operator fails to trip the control rods
with the manual switch given the automatic trip
circuits have failed.
Y, = Prob, the control rods do not insert due to common
mode failures in the control rod drive,mechanism.
Y«2 = Prob, the automatic trip circuit (of the control
rods) fails due to common mode failure of the 2/3
logic circuits (as shown in Fig. A2-3).
The input data listed in Table A2-2 contains a typographical error. The
value of Y?, "operator fails to trip RSS" should be 1 x 10~2 instead of
1.1 x 1<T37
T
If no consideration whatsoever is given to the operator, the only means
of reactor shutdown is with the control rods via automatic trip. In
this case the reserve shutdown cannot be considered since the only means
of inserting it is via manual actuation. For this case both Y2 and YS are
neglected, hence
h - Y32 + T4 " 1'5 x 10"S
using the values in Table A2-2.
On the other hand, if it assumed that the operator can actuate the reserve
shutdown system but not the control rod system (i.e., only Y3 is neglected),
the result for event 4 is
*1 " Y2 (Y32 + V " 1>5 X 10
Hence, the overall assessment for X^  would only be a factor of 1.5 larger
if Y3 is neglected and a factor of 150 larger if both Y2 and YS are neglected.
Comment 6
"Diesel-generator startup probability is too optimistic by an order of
magnitude or more." No credit will be given for slow demand. Comment
on the time dependency of diesel failure rate.
Response
This comment refers to the assessment made for the contribution of the
diesel-generator to the CACS failure to start probability in Table A2-3,
Volume IV. Referring to equation (A2-7) on page A2-16, the probability
of at least 2 of the 3 diesel generator units failing to start on demand
is assessed using the formula
Prob (l 2 DG} * 3[C1-B) Xdl2 - 2 [(1-8) Xdl3 + ffXd. - (6-1)
where X, = failure to start probability for each "DG unit.
£ = fraction of \, attributable to common cause failure.a
The values assessed for X and ß in Table A2-3 are:
X, - 2 x 10~31 6 - .075
a i
which gives the result:
Prob {^  2 DG> - 1.6 x IQ-1* ' (6-2)
The value for X^ was taken from BNWL-813 and is a factor of 10 less than
the value quoted in WASH-1400, App. Ill, Table III 2-1. It was believed
valid to assume that the HTGR value be significantly less than that
assessed for LWRs since the WASH-1400 value refers to a fast autostart
In seconds whereas a full 20 minutes (20 minutes was the design criteria
for CACS startup at the time the AIPA analysis of the CACS was carried
out) is available to attempt a manual restart for the HTGR in the event
the autostart fails on the first attempt. The value of 2 x 10~3 for Ad
is in good agreement with the results of a special pre-startup testing
program at FSV during which a total of 355 manual diesel-generator starts
were made without failure. Using the binomial distribution, the startup
reliability demonstrated by this test data is given by
where y = upper confidence limit on R
N H total number of start attempts without failure.
Using Y « 0.50 for the median, N - 355, R is found to be
R - .998
which is entirely consistent with the 2 x 10~3 value for x -
Since publication of the seven volume Status Report, the operating
experience with diesel generators in the U.S. has been examined in
greater detail to investigate the impact of time delays In not only
Yd but B as well. The report by J. L. Crooks and G. S. Vissing,
"Diesel-Generator Operating Experience at Nuclear Power Plants"
(U.S, AEC Report OOE-ES-002, June 1974) summarizes the failures that
have occurred at 29 nuclear plants during the period October 1959
through October 1973. Although most of the failures occurred during
surveillance testing, some occurred during actual demand situations.
The experience data in the above report is summarized as follows:
, 1. During the above mentioned period, there were a minimum
of 2940 diesel-generator start attempts.
2. There were a total of 43 occurrences of failure of
individual (i.e., independent) diesel generator units
to start and accept the load. (41 during surveillance
tests, 2 in actual demand situations.)
3. There were three occurrences of common mode failures that
affected 3, 2, and 2 diesel generator units respectively,
giving a total of seven diesel generator units failed due
to common cause failure.
Counting the total number of diesel-generator failures from items 2 and 3
above, and the total number of diesel generator startups from item 1. the
point estimate of the failure to start probability per diesel unit, X& is




Using these values in equation (6-1) for the case of no credit for time
dependence gives
*rob {> 2
 DG>Au^art}- 3.2x10-3 . (6-3)
which is a factor of 10 greater than that assessed in AIPA, i.e. eq. (6-2),
The failure summaries in the report referred to earlier were examined to
determine whether the fault was actually corrected and the diesel success-
fully restarted within 20 minutes. In many cases, such as the failures
that occurred during surveillance testing, no attempt was made to quickly
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restore the fault since there was no incentive (i.e., not an emergency
situation). In these cases a judgement was made as to whether or noc the
fault could be reasonably expected to be corrected within 20 minutes during
an actual demand situation. The failure summaries have been included in
this response as "Attachment B". The failures marked "Y" were either
actually restored within 20 minutes or judged to be capable of restoration
within 20 minutes with a high probability in an actual emergency situation.
Those marked "N" were assumed to require more than 20 minutes to repair,
and those marked "?" were assigned a 50-50 chance of successful restart
within 20 minutes. Based on this examination, the following results are
obtained.
1. Of the 43 occurrences of independent diesel generator failures
. 24 can be expected to be capable of repair within 20 minutes
with a high probability, and 8 were found to be marginal.
Therefore, 28 = 24 + 8(.5) is the expected number of cases
of independent failures that would be corrected within 20
minutes in an actual emergency situation.
2. Of the 3 occurrences of common, mode failure to start, 2 were
actually corrected well within 20 minutes. Since the one
event that could not be repaired quickly affected 3 units, a
total of 4 of 7 diesel generator failures due to common mode
were repaired within 20 minutes.
Eliminating the failures corrected within 20 minutes, the revised point








50 - (28 + 4) ' • •
Using these values in equation (6-1) , the updated assessment for failure
to start two or more diesels within 20 minutes' is:
Prob {_> 2 DG in 20 min,} » 1.1 x 10"3 (6-4)
which is a factor of about 7 greater than the original AIPA assessment,- "
i.e. eq. (6-2) and a factor of about 2.5 less than the value for fast '' ••
autostart (eq. 6-3).
We find that the experience data on actual diesel-generator demand situations
in nuclear power plants both in the U.S. and Great Britain supports the view
that credit should be given for time dependence in the assessment of diesel-
generator systems. Our review of this experience data reveals that there
have been six incidents (four British and two U.S.) of loss of off site power
followed by common mode failure of the onsite emergency power system (i.e.,
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six occurrences of loss of all AC power). The summaries of these events
have been included as Table 6-1. It can be seen that all of these events
have been repaired or recovered within 50 minutes and four out of six
have been repaired within 5-10 minutes. This suggests a factor of three
credit for 20 minute time delay consistent with that assessed above. These
examples serve to show that failures tend to be repaired quickly in actual
emergency conditions. Indeed, if no credit should be given for a time delay
after the diesels fail on the first autostart attempt, then there should have
been six core melt accidents when, in fact, there have been none! GA is
considering revising its original assessment of diesel generators in
Volume IX similar to equation (6-4) and recommends that KFA consider these
values as well. However, it clearly appears to be unrealistic that no
credit be given for time delays. Furthermore, it is important that both
Xd and ß be evaluated using the same data base as was shown In the previous
'examples. , , •
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Table 6-1
Incidents Involving Loss of Offsite Power Combined With
Common Mode Failure of Onsite Power System
BRITISH GCR INCIDENTS
Station A: Severe winter weather had led to extensive icing of insulators
on the 132KV grid culminating in a loss of grid connection to the station.
The resulting electrical instability within the station tripped one of the
auxiliary turbines which supplies variable frequency to the gas circulators.
This led to a reactor and power turbine trip. A loss of AC power signal
wasrgenerated to start the emergency diesel generators and the three sets
duly started and began to pick up load. However, all three diesels stalled
within a few minutes due to overheating caused by the freezing of the water
jackets which had occurred while they were on stand-by. Power was recovered
within 50 minutes by switching supplies from a second reactor on site which
had not been affected by the loss grid.
Station B: This station has the conventional DC, battery backed, "guaranteed"
emergency electrical supply system. The DC supply is used to power instru-
mentation and controls, circulator pony motors, and some of the emergency
feed and lubricating pumps. The DC supplies were lost due to a maintenance
error—a metal handled wire brush was dropped accidently across the bus.
This led to a reactor and turbine trip and loss of the variable frequency
supplies to the gas circulator motors. In addition, the instrumentation
was lost and the controls became inoperable, including the diesel generator
starting system. Power was recovered after an outage of 50 minutes."
Station C; A loss of grid connection due to severe winter weather was
followed by loss of internal generation due to' electrical instabilities.
The diesel generators were running at the time but were lost upon being
loaded with plant loads due to the operation of protective devices. The
diesels were restarted manually and power was recovered within a few
minutes.
Station D: A loss of grid connection due to severe winter weather was
followed by loss of internal generation due to electrical instabilities.
The diesel generators started automatically, but subsequently stalled due
to a common mode maintenance error. The diesel generators were restarted
manually and power was recovered within 10 minutes.
U.S. LWR INCIDENTS
Haddam Neck (1968): During an offsite power failure all three diesel
generators started and carried all loads satisfactorily. When a pump was
removed from the load, two diesel generators tripped due to voltage regulator
action. The other diesel then tripped. The diesel generators were restarted
manually and power was restored within 5 minutes.
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Table 6-1 (Cent.)
Millstone 2 (1976): The starting of a 1500 HP circulating water pump drew
the essential bus voltage below the undervoltage trip point causing a loss
of normal power condition to be sensed. The sensing of this condition
caused reactor and turbine trip, the normal power source was stripped from
the buses and loads shed, the diesel generators started automatically and,
were connected to their safety related buses. Emergency loads were then
sequenced onto the buses. However, the inrush current of these loads
caused the bus voltage to drop below the undervoltage trip point for each
load causing load reject. Subsequent investigation determined that the
undervoltage relays had been commonly set too high. Power was restored
by resetting the undervoltage relays. The total time the emergency buses
were incapable of accepting emergency loads was 5 minutes.
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Auxiliary Circulator Startup Probability disagrees with WASR-1400 by a
factor of 3.
Response
Our assessment for the fail to start probability of the auxiliary circulator,
motor and controls given in Table A2-3, Volume IV is 3 x 1Q-1*. The value
quoted in Table III 2-1 in WASH-1400 for pumps is 1 x 10~3 and that for
motors is 3 x HT1*. The logic behind the AIPA assessment is that, by
analogy with pumps» the 1 x io~3 value should be applicable to the auxiliary
circulator for a fast autostart. It was assumed that credit should be given
for the slow demand (20 minutes) as was the case for the diesel-generator
(see Comment 6). Of the dominant failure modes for the auxiliary circulator
assembly, most would occur in equipment located outside the PCRV, (e.g. motor
control circuits, frequency transformer, inverter, etc.) and would, therefore,
be repairable. An exception to this is the circulator motor itself which is
located within a PCRV cavity. Therefore, in order to reflect the permitted
20 minute startup delay in the assessment for the circulator assembly, the
WASH-1400 assessment for motors was used. A factor of 3 credit for manual
restart seems reasonable in view of our revised assessment of diesel
generators presented in response to Comment 6, which shows that nearly
2/3 of the diesel generator failures that actually occurred in the U.S.
could have been repaired within 20 minutes.
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Comment: 9
Limiting condition for CACS restart should be lower rather than upper
thermal barrier. (Re: Fig. AÜ-9, Vol. IV)
Response
The rationale for selecting the upper thermal barrier as the limiting
condition for CACS restart is discussed on page A2-33. It is stated in
the second paragraph that it is not clear that core cooling would be pre-
cluded after the upper thermal barrier cover plates temperatures reach
1500°F. It was recognized that this assumption was conservative, however»
insufficient information was available at that time to precisely define
the failure modes of the primary coolant system components during core
heatup and, hence, to justify a less restrictive condition for CACS restart.
As you know, we have substantially improved our thermal and structural
analysis of the PCRV and primary coolant system during core heatup since
publication of the eight volume report. (See response to comment #26). Our
current analysis indicates that the limiting condition for CACS or Main
Loop restart is the temperature of the lower thermal barrier in the vicinity
of the lower CACS or steam generator cross ducts, the CAHE or steam generator
tubes, and the circulator bladding, once forced primary coolant circulation
has been re-established. The failure temperatures of each of these components
appears to be reached at about 3 hours following reactor trip and loss of
forced circulation occurring from full power at t = 0. Part of the reason
for this change is that the upper thermal barrier has been found to remain
intact until about 30 hours into the. event. Although the temperature of
the upper thermal barrier coverplates rises relatively rapidly while the
PCRV is pressurized, the cover plates actually cool during PCRV depressurizaticn
due to the flow of the relavatively cool gases from the PCRV steam generator
and CAHE cavities. Thereafter, the rate of temperature rise (of the upper
thermal barrier) is rather slow governed by thermal radiation from the
upper core reflector surfaces. Hence, our current work supports the
contention that the upper thermal barrier is not the limiting condition
for CACS restart. The lower thermal barrier in addition to the heat
exchanger tubes and circulator bladding appear to represent the limiting
conditions since all reach their respective failure limits at about the
same time.
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Comment 10 ' -
KFA requests additional information on ehe PCRV relief valve.
response during core heatup. Failure rate and consequences requested,
for the case when the relief train fails to open.
Response
A discussion of the most probable response of the PCRV relief
valves during core heatup is given in the response to Comment 29. We
have also investigated the case when both PCRV relief trains fail to
open on demand during core heatup. A Fault tree analysis for this case
indicates that the probability of failure of both relief valves to open
as designed is about 1 x 10~3/demand.
We-have investigated the response of the PCRV for the case when
the PCRV relief valves are assumed to fail closed during a core heatup
transient, although the results, thus far should be regarded as preliminary
since we plan to do additional work in this area. We have found that
the PCRV response is sensitive to the status of the main loop (primary
coolant) shutoff valves. For the most probable case with all main loop
valves closed, the steam generator cavities heat up slowly relative to
the core cavity which tends to keep the rate of temperature rise low.
Our thermal model o£ the PCRV top head predicts that the upper thermal,
barrier coverplates reach 1500°F in about U hours. At this time, some
of the cover plates may begin to fall off exposing the PCRV liner to
the upper plenum of the core cavity. At some point in time greater
than 10 hours the PCRV liner is expected to r.elt followed by PCRV
depressurization by one of two modes. One mode is through the liner
cooling system tubes and out the liner cooling system pressure relief
valve (set at 125 psig) into the containment. The second mode is a
slow depressurization through small cracks in the top head concrete.
The penetrations themselves experience very little temperature rise
during this time frame. Since the PCRV pressure before depressurizaticn
is on the order of 800 psig and the PCRV penetration closures are
designed to withstand 2300 psig, closure failure before depressurization
does not appear to be a possible mode of PCRV failure.
Comment 12
Information requested on fuel melting, sublimation, boron migration an,
other effects of very high core temperatures during HTGR core heatup.
Response
A brief summary of the effects of very high core temperatures during core
heatup is given in the response to Comment 26. A more thorough dissertation
on this subject will be presented in Volume IX.
17
Comment 13
KFA requests 'additional information on Che containment recirculation filter
systems. Information on the real design of the filter system (like capability,
cooling, energy supply) and on the deduction of the assumed failure rate.
Response
Descriptions of the reactor containment system and its filter system have been
provided to KFA. The probability assessment for this' system as described on
pages A2-41 .through A2-46 in Volume IV.
Comment 14
Reheater leak frequency is conservative, steam generator tube rupture frequency
optimistic.
Response
It.is noted that the initiating event .for moisture ingress in the seven-volume
report was "offset rupture of a tube" and not "tube leak of any size". Our current
assessment for the latter is a tube failure rate of any appreciable size at 1(H
per reactor year based on MAGNOX reactor experience (see response .
to Comments 29 and 30). We agree that the operating conditions in the reheater
(e.g. single phase flow) may warrant a tube failure rate that is less than that
for the steam generator, however, there is very little available data regarding
nuclear reheaters that could be used to justify this view. -Therefore, we have
used the MAGNOX steam generator data in our assessments for both the moisture
ingress and reheater leak events.
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Comment 15
Release for {Reheater) Sequence LA in Table 4-2, Vol. VI should be 16.5 Ci
instead of 2.75 Ci.
Response .
Branch LA and all reheater leak branches designated beginning with the Tetter L
represent the class of large tube leaks with helium flow rates from 0.27 to
8.2 lb/sec. As presented in Table 4-1 of Vol VI the log average helium flow
rate is about 1.5 lb/sec. This log average flow rate was used to calculate
the gasborne activity release of 2.75 Ci as described on page 4-2 of Vol. VI.
The release would be 16.5 Ci if the upper bound leak rate of 8.2 lb/sec were
used, but-this would be inconsistent with the Phase I method of calculating
the median activity release for the class of large reheater leaks as the
best estimate value-. The upper bound value is reflected in the uncertainty
band assessed for the consequences of sequence LA. In this regard, it is
noted that the event tree for large reheater leaks (Fig. 4-4, p 4-13, Vol IV)
incorrectly lists the median release rate as 3 Ci/sec. This should read
0.5 Ci/sec; 3 Ci/sec corresponds with the upper bound leak rate of 8.2.1b/sec.
Also, there is a typographical error in the intermediate reheater leak event
tree (Fig. 4-6, p. 4-19, Vol IV). The release rate of "10 micro-curies/sec11
should read "10 milli-curies/sec".
': 17
The treatment of iodine plateout in condenser fcr reheater leaks
ignores the possible formation of organic coopounds. A 1 percent release
fraction should be -used,
Response
It' is true that the effects of organic iodide forr&ation were not
considered in the analysis of reheater leak consequences, however,
this effect was ignored primarily as a simplifying assumption in
recognition that the radiological consequences of reheater leaks are
relatively insensitive to assumptions regarding iodine plateout/ . •Tne
iodine release fraction would have to increase by an order of magnitude
above the proposed one percent value before the thyroid dose begins to
compete with the whole.,body dose. Therefore, the use of a one percent
release fraction would/'not result in a significant increase in reheater
leak consequences above that predicted in Volume VI of the Ali'A report.
In the more recent AIPA analysis of reheater leaks to be presented
in Volume IX of the report series a 2.5% release fraction for iodine
from the condenser is used. This is based en a calculation of perfect
sink plateout on the condenser tube surfaces in the presence of ammonia
and hydrazena in the condensate. The competing effects of organic
iodide formation and washout by the ccndensate shower inside the
condenser have been ignored in the calculation. However, had both
effects been included it is believed that the release fraction would
be no greater than 2.5%.
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Comments 18-24
Comments 18-24 have been made on the AIPA analysis of large earthquakes.
These comments were clarified and expanded on during the visit of
Dr. Jürgen Altes to San Diego in August, 1977. Since the number of
earthquake, comments has increased from six to nineteen, the expanded
list is referred to below alphabetically so that we may retain the same
numerical designation of the remaining comments.
Comment A
There appear to be no significant errors in the earthquake frequency
estimation model itself. To be more specific, KEA's statistical con-
sultant agrees with the use of the Foisson and lognormal distributions
as the basis for the model.
Response
It is grafitying to have the validity of the model confirmed.
Comment B
The KFA .statistical consultant states.that the value of the model parameter
a may not be the same.at all sites.
Response
This is true and was acknowledged on pp. 4-61 and 4-81 in Vol. II of the
AIPA Status Report. Furthermore, it would not have been appropriate to
include such site-to-site variabilities within the scope of the Vol. IV
computations since those computations included only the effects of
within-site variabilities (see p. A3-4 in Vol. IV).
A question could rightfully be raised as to which type of variability
should be used in the analysis. The AIPA study team believes that the
within-site variabilities properly represent the uncertainties associated
with a single, representative (median) site as addressed in the study.
However, it is also recognized that useful Information and insights could
be obtained by considering site-to-site variabilities.
Comment C
A question was raised as to the reason for using the approximation given
by Eq. (4-113) in Vol. II as the basis for estimating the uncertainty in
the earthquake occurrence frequencies instead of using the exact formula
given by Eq. (4-105) [or, equivalently, by Eq. (4-109)] in Vol. II. Analysis
has shown that the use of the exact formula yields a value for the upper 95th
percentile of the earthquake frequency that is about one order of magnitude
higher than that computed by the approximate formula. (This is a clarifica-
tion of Issue 18 in the original listing.)
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Response
Before responding to this comment directly, it is necessary to provide some
background information. There was really only one reason for estimating
earthquake occurrence frequencies and assessing the uncertainties associated
with those estimates — namely, those results were to be used as input in event
trees for the primary purpose of estimating the occurrence frequencies (and
uncertainties thereof) of complete accident sequences that could potentially
be initiated by an earthquake. The occurrence frequency for each such
accident sequence (as identified by one complete event tree branch) was
assessed in terms of several branching point probabilities based on a
product model of the following form:
N, - N n p
D e r r
where N. m the occurrence frequency for the complete accident
sequence as defined by one event tree branch.
N *• the occurrence frequency of the initiating event
(large earthquake) .
P « branch-point probabilities for specified equipment/
operator responses to the initiating event.
Taking natural logarithms of the above formula yields
in N. - in N + in Pb e *^  r
r
Because of the central limit theorem, there is a tendency for the variable
"in Nfc" to be normally distributed, with its mean equal to the sum of the
means of the variables "in Ne" and the "in Pr" and its variance equal to
the sum of the variances of those same variables. The above-identified
consequences of the central limit theorem tend to be valid regardless of
the forms of the uncertainty distributions for the variables "in Ne" and
the "in Pr" — that is, those distributions need not be normal; as a matter
of fact, the central limit theorem tends to be valid even when they depart
rather markedly from normality.
With the above background Information, it is now possible to address the
comment. There were several reasons for using the approximation given by
Eq. (4-113) in Vol. II as the basis for estimating the variance of the
variable "in Ne":
a. The uncertainty distribution for Ne, as given by Eq. (4-105),
is not lognormal; that is, in Ne is not normally distributed.
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b. It was necessary to estimate the variance (not the 95th
percentile) of in Ne in order to be able to estimate the
variance of in N^ based on the propagation of variance
formula.
c. There vas no simple, readily available formula known to
the analyst for calculating the variance of in Ne directly
from the input parameters in Eq. (4-105).
d. A more accurate evaluation based on Monte Carlo simulation
techniques was not possible because the then-available code
(SAMPLE) would not accept any uncertainty distribution forms
other than normal, .lognormal, exponential, uniform, and
loguniform (and all input distributions had to be of the
same form)..
e. The size of the analysis task and the constraints of available
time and funding precluded the use of a more accurate analytical
type of approach.
f. The approximation formula for the standard deviation» as given
by Eq. (4-113), was believed to provide a reasonable basis for
estimating the variance of in Ne-
It should further be pointed out that, not only is Eq. (4-113) an approxi-
mation for estimating the variance of in Net the substitution of Y = 0.50
into the exact equation [Eq. (4-105)] to evaluate the median of Ne provides
only an approximate estimate of the mean of in Ne (because Ne is not
lognormally distributed). This can easily be seen from Table 1, which
shows the "exact" distributions of Ne and in Ne (as a function of Y) as
developed from Eq. (4-105) based on a • 1 for the Aliens Creek site.*
(The distributions are "exact" in the sense that the tabulated values
correspond to the centers of 25 intervals of'equal size for the cumula-
tive probability Y over the range from 0 to 1.) Based on the 25 values
listed for Y(Y) = in N(y), the mean and standard deviation are estimated
(with probably reasonable accuracy) to be**
*Slight differences in corresponding computed values in Table 1 below
and in Table A3-4 in Vol. IV of the AIPA Status Report are attributable
to differences in the calculators used.
**The standard deviation, cry, was calculated from the formula applicable
to populations rather than the one for sample data because the values
listed in Table 1 for Y(Y) are really population values, as distinguished




Notice that the mean value is below the 50th percentile of
Y5Q - -16.279
The mean is actually located at approximately the 44th percentile of the
distribution, of Y(Y). However, in the AIPA Status Report, the mean was
approximated in terms of the median, as follows:
Y » Y,n " -16.279ST 50
This result is higher (less negative) than the actual mean:
i
f
 sr > »Y
Hence, it appears that the median frequencies as estimated in the Status
Report for each of the accident sequences initiated by large earthquakes
may be somewhat biased on the high side.
Consider, next, the estimate of the standard deviation. The correct value
±s ffy « 2.267. The estimation formula [Eq. (4-113)] "yields
Ssr ° I (T0.84134 ' ' ' " 2'226
This result is very close to the correct value; the error is 1.8 percent
on the low side. (The effect of this error on the value of the uncertainty
factor for Ne is much less than the error associated with the mean of Y.)
Clearly other approximation formulas could be proposed to estimate the
standard deviation, such as the following:
S5-50 * OÄ5 (Y50 - V • 2'849
S50-95 ' 055 (Y95 - V = l'751
S5-95 = I (S5-50 + S50-95> =
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Each of these approximations is in error:
S5_50! 25.72 on the high side
S50-95: 22'8* on the low slde
S5-95: 1"5Z °n the h±gh side*
Thus» the errors associated with Ssr and S5_95 are of the same order. In
considering errors associated with the 95th percentile of the branch
frequency, Nfc, it should be pointed out that the small error on the low
side resulting from using Ssr instead of CTY tends to be more than offset
by the large error on the high side resulting' from using ¥50 instead of
PY*
With regard to the final point of the comment (the order-of-magnitude
difference between estimates of the 95th percentile of the earthquake
frequency Ne based on the exact and approximate formulas), this is not,
in itself , "crucial to the study final results. As noted above, it is
important that the mean and variance of in Ne be correctly estimated as
a basis for estimating the mean and variance of the branch variable An N^
thereby providing reasonable estimates of the median and 95th percentiles
of the branch frequency N^ .
Comment D
The earthquake area of analysis is not as well known and understood as
other accident conditions that have been analyzed.
Response
Agreed, but it was even less understood before the work described in the
Status Report was performed.
Comment E
It is believed that the four sites selected- as the basis for the AIPA
numerical evaluation of earthquake frequencies are not properly repre-
sentative of eastern U.S. sites for several reasons:
a. The mean of the -maximum earthquake intensities (on the
modified Mercalli scale) is lover for the four sites
selected for the AIPA analysis than for all fifteen
eastern U,S. sites included in the Stevenson paper.
b. The mean of the ratios of SSE acceleration to the estimated
maximum observed acceleration at each site is higher for the
four sites selected for the AIPA analysis than for all fifteen
eastern U.S. sites included in the Stevenson paper.
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c. The four sites are located in areas of lower Chan average
seismicity among all the sites of nuclear power plants in
the eastern United States.
d. The SSE values are too high (at the four sites) for areas
of such low seismicity.
e. One-third of the German sites have seismicities that are
higher than those at the four sites that served as the AIPA
study base.
Response
This is the' first comment received thus far that identifies a concrete
basis for the claim that the AIPA estimates of earthquake frequencies
are too low. This provides a concrete basis for discussion and for
further exploration by the AIPA study team.
i
The truth of reason "a" above can readily be confirmed from the list of
Intensities in Stevenson's paper. Further comment on this matter is
provided at the end of this response.
With regard to reason "b", it would seem that a more symmetrical
distribution of the data would be obtained by basing it on the in p,
rather than p itself (where p is defined as in the AIPA Status Report).
Further justification for studying the distribution in terms of An p
rather than p is that the earthquake frequency model used in the AIFA
study depends on In p—see Eq. (4-109) In Vol. II and Eq. (A3-1) In
Vol. IV. The pertinent data are listed In Table 2 and plotted in
Fig. 1. Notice how very nearly symmetrical the data plot is and how
very nearly equal the mean values appear to be. Some statistical tests
were performed to check for distribution normality and for equality of
the distribution means and variances. Table 3 provides the data needed
for application of the Kolmogorov-Stairnov test for goodness of fit.*
Based on that information, there is not sufficient evidence at the 5%
level of significance to doubt two hypotheses: (1) the values of An p
from all 15 sites are samples from a normal population; and (2) the
values of In p from the 4 sites used in the AIPA study are samples from
a normal population. The information presented in Table 4 indicates that
there is not sufficient evidence at the 5% level of significance to doubt
the hypothesis that the means and variances of the populations from which
the two data sets were sampled are the same. In other words, the above
*The observed probability values tabulated in the next-to-last column are
median rank values based on sample sizes of 15 and 4 for the two sets of
sample data.
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findings indicate that there is not sufficient evidence to doubt the
hypothesis that the two sets of sample data were drawn from the same
population, at the 5% level of significance.
The above conclusion can also be reached by considering median occurrence
frequencies [which are, of course, related to the parameter Jin p in accordance -
with Eq. (4-109). in Vol. II]. A comparison of the median frequency estimates
based on the four sites used in the AIPA calculations (see Table A3-7 in
Vol. IV) with those based on all 15 eastern U.S. sites in the Stevenson
paper yields the following data:
a 4 Sites 15 Sites
1 2.06 x H)'8 6.05 x HP8
2 1.55 x HP10 5.56 x IQ'10
Thus, it would appear that reason "b" has a relatively small Impact—
something of the order of a factor of only three to four (which is very
small compared with potential errors of several orders of magnitude).
Further comment on this matter is provided at the end of this response.
Comment on reason "c" is given at the end of this response.
With regard to reason "d", it should be pointed out that this claim of
Inordinately high SSE values for the low levels of seismicity at the
four sites would seem to be equally applicable to many (if not all) of
the 15 eastern U.S. sites listed in the Stevenson paper—as would seem
to follow from the close similarity of data and results as discussed
above in conjunction with reason "b". These results may well be somewhat
indicative of the effects of the licensing process. Thus, it would not be
appropriate to lower the SSE accelerations at those sites (for the purposes
of probabilistic evaluation only) to be more in line with what might be
deemed more appropriate SSE levels for the respective site seismicities,
for such an approach wpuld not seem to provide a realistic assessment of
SSE occurrence rates based on the SSE levels that have actually been
defined as a result of the licensing process.
With regard to reason "e", if one-third of the German sites have higher
seismicities than those of the four sites used for the AIPA calculations,
then it would seem to follow that the other two-thirds of the German sites
must have equal or lower seismicities than those at the four sites used in
the AIPA study. If that Is true and if the seismicities of German sites
are roughly comparable to those in the eastern U.S., then it would seem
that the four sites used in the AIPA study should be very nearly representative
of all (or, at least, most) of the sites in the eastern United States.
Some final thoughts, applicable to several of the five reasons listed above,
are in order. Several of the reasons are based on the notion that the four
sites selected for the AIPA calculations are not representative of eastern
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U.S. sites or of the fifteen sites in-Stevenson's paper, in one way or
another. It seems possible that the KFA comment may be the result of a .
different definition for the term "representative". This term might be
used (by KFA) in the sense of "conservative"—that is, few (or no) sites
having earthquake occurrence frequencies higher than those of the "repre-
sentative" (in the sense of "conservative") site. This kind of definition
would certainly seem to explain the basis for reason "e" above. However,
this is not the definition of the term "representative" as used in the AIPA
study; it was used there in the sense of "central" or "median". Thus, the
AIPA study objective for "representativity" basically represents a quest for
median estimates. This analysis objective was applied throughout the study,
including such areas as earthquake occurrences, meteorology, and population
density. Site-to-site variations are dealt with separately. Meteorology
and population distributions were varied, and one such variation is reported
in the Gatlinburg paper.* However, a similar study of seismic variations and
of the resulting effect on consequence has not yet been reported. In view of
the above observations, it follows that the AIPA results are not intended to
be directly applicable to any one specific site (unless, of course, that site
happens to be a "representative" site in the sense of "median"). It should
be noted that the objective of the AIPA earthquake analysis was to estimate
the occurrence frequencies of large earthquakes at a representative (in the
sense of median) current or future site of an HTGR. It does not necessarily
follow that the study results would be representative of all current LWR
sites or of all 15 sites in Stevenson's paper because of changes in regulations,
design and building codes, and the licensing process. The four sites selected
from Stevenson's list of 15 eastern U.S. sites were selected for only one
reason—they were the last four to be docketed, all being docketed ia 1973. It
was believed that those four sites would most nearly reflect the more current
state of technology and the provisions of 10CFR100,** Appendix A, which pertains
to the establishment of SSE values. However, it is recognized that the points
raised in the KFA comment may have some merit and, hence, that further investi-
gations of site seismicities and p. values over a more complete sample of
sites may be appropriate.
Comment F
The surveillance period of 120 years is too short a data base period for
low frequency events. The data .base should be increased by averaging over
larger land areas.
Response
If the computational model—that is, Eq. (4-105) in Vol. II—is correct
(as seems to be the message of Comment A), then the parameter Y should
provide a proper measure of the uncertainty associated with the duration
of the surveillance period. This was used in estimating the uncertainty
of calculated values of earthquake occurrence frequencies. With regard
to the- idea of averaging over larger areas (which is similar to averaging
over a number of sites), this was done (at least to some degree) when the
estimates from four sites were combined to give median estimates.
i
Comment G
The maximum observed accelerations recorded in the Stevenson paper were
not measured; they are estimates.
Woksimovic, V., W. J. Houghton, and D. Emon, "HTGR Risk Assessment Study", paper
presented at the International Conference on Nuclear Systems Reliability and Risk
Assessment, Gatlinburg, Tennessee, June 20-24, 1977.
** Title 10, U.S. Code of Federal Regulations, Part 100.
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Response
The AIPA study team was aware of this. This reflects the current state
of the art with regard to seismic analysis.
Comment H
Stevenson has a more recent paper which includes more sites and modifies
the estimated maximum observed accelerations at the 15 sites reported
previously by using a different correlation expression for seismic
attenuation. (See Issue 22 in .the original listing).
Response
The impact of this newer information should be assessed.
Comment I
The check on normality at the bottom of p. A3-14 in Vol. IV is no check
at all, because the calculated results were based on a distribution that
was initially assumed to be normal; therefore, the calculated results must
also be normal.
Response _ - - '
This is simply a misunderstanding. The check was merely a check on the
consistency of the calculations, not to confina that the results were
normally distributed. .The check on calculational consistency was deemed
a matter of good engineering practice because all calculations had been
performed manually on a small desk-top calculator.
Comment J
Ahorner made no comment about the Stevenson approach. (This clarifies




Ahorner has estimated earthquake occurrence frequencies at the a « 1.1
level at two German sites with seismicities similar to those at eastern
U.S. sites:
1.3 x ICT1* yr"1 at Biblis
9.5 x 10"6 yr'1 at Kalkar
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It is for this reason that Ehe .'-.höfner results are believed to be comparable
to the Hsieh results rather than the AIPA results. This-is iii contrast to
the implied comparability (see pi 3^ =174 in Vol» IX) between the AIPA interim
results and the lower range ei frequencies as estimated by Ahorner for a large
portion of the Northern Rhine afea that he analyzed; it is believed that the
AIPA study team misinterpreted the Ahorner paper referenced in Vol» IX. (This
clarifies Issue 24 in the original listing).
Response
These results are most &gefe§£ing and Seed to be given further considera-
tion. Of course, this comment ig quite siiallar in natufe to ghat of
Comment E. Hence, the response to Gotsnent E is applicable here as well.
In. particular, do the Sibils and KalUsf sites have seismieities comparable
to those of current eastern U.S. sites, and are the SSS levels that are
specified for Biblis and Källcar eompäfäbie to those currently being
specified in the eastern United States? Also, in view of the discussion
of "representativity" given toward the end of the response to Comment Ej
It seems reasonable to question whether the above=cited frequency estimates
are med'ian values or some level of conservative (upper limit) estimates**-
like 95th percentiles (which should not properly be compared with AIPA
median estimates). Also* äs Ina1 lea tea in the response to Geameai E, the
AIPA results are not intended to be applicable to specifie'sites* Thus»-
the AIPA results should not necessarily be considered applicable to Biblis
and Kalkar — unless, of course» BiVlia and Kälkär are "resptesentative"
(In the sense of "median") föf future sites for HTGRs located in the eastern
United States, (see the last paragraph ot the response to Comment E) *
With regard to that portion of the comment that deals with the claimed
misinterpretation of the Ahöftier paper» it should be noted that the results
presented in that paper are based on frequency estimates (together with
estimated uncertainties of those estimates) that were made for each of
ääÖ sites that are uniföfmüy distributed (or, at least» Very nearly so)
over the Northern Rhine area that was covered in that paper 4 The results
which ate displayed essentially äs isöffeqüency lines on maps of the area
studied» indicate a broad spectrum of frequencies whose fange spans nearly
three orders of magnitude. The lower end of that range} which is applicable
to about 50 percent of the Northern Rhine area studies» is in close agree**
Sent with the interim AIPA median results presented In Vol. ±X» the
tipper end of that ränge» which is applicable to about 5 percent of the
Nofthefn &Mne äfeä» is in agreement with Ehe Hsieh results* Ift View
§1 the large proportion of the äfää t§ whi^h the low end of the frequency
fange is äpplieäble, together with the £endeney to site nualeaf power
plants in areää of low seismity (in preferehce to areas of high seismicity)»
It Would seem more reasonable to consider the low end of the frequency
fange tö be representative (In the sense of median) for nuclear power
plants rather than the high end of the frequency ränge» It is» of course,
reSegnized that the high end of the freqäenGy fange eöuld be identified
äs a cönsefVätlve freqüeney estimate föf the entire Northern elhine area
Studied. However» äs pointed out in the response to Comment E above,
the objective of the AIPA sfcudy is net fef eenservatlsa of tesults
Instead, it Is for represen&atlvlty In the sense of
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CommentL
It is the "gut feel" of the KFA consultants that equipment survival
probabilities cannot be estimated in terms of such a relative parameter
as a; absolute accelerations must be used. They believe that the AIPA
assessment would be applicable only to the value of SSE = 0.15 g because
that is the highest (and most frequent) SSE value associated with the
four sites used as the basis for the earthquake frequency analysis.
Response
This is an interesting idea that deserves further investigation and study.
It should be reiterated that the seismic aspects of the'AIPA study have
not yet been extended to cover sites other than representative ones.
Comment M
KFA disagrees with the AIPA probability model for equipment failures
that are caused by large earthquakes, where the model is given by Eqs.
(4-159), (4-171), (4-173), and (4-174) in Vol. II. The computed failure
probabilities are highly sensitive to slight variations in the model
parameters ai and 02—parameters whose values cannot be accurately
known. This yields much higher uncertainties in equipment failure
probabilities than those reported. They agree, instead, with the
Newmark model. (This clarifies Issue 19 in the "original listing).
Response
The comment about the AIPA model is most interesting and reveals a need
for further investigation in the area of modeling equipment failure
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probabilities. KPA's agreement with the Newmark model may be reasonable, but it
Is believed that it may yield failure probability estimates that are too
low for the CACS (the Newmark model was used in the CACS analysis of
Section A3.4 in Vol. IV as the lower limit of the uncertainty intervals
for equipment" failure probabilities, the AIPA model as the upper limit)
and too high for such cases as reactor trip.
Comment N
The plot of equipment failure probability as a function of a should be
steeper for the case of reactor trip than; that developed in the AIPA
study. It should be like the line recommended by KxA in Fig. 2. The
computer analysis work performed by the KFA consultants revealed that the
plot should be 3 or 4 orders of magnitude higher than the AIPA plot,




(This clarifies Issues 20 and 21 in the original .listing).
Response
This whole area of estimating equipment failure probabilities has been
recognized as requiring further analysis. It is interesting to note that
the three or four order of magnitude increase recommended by the consultants
yields an estimate that is reasonably close to that derivable from the
Newmark model for a = 1.1 (see Tables A3-14 and A3-16 In Vol. IV), but the
results would be significantly different for o » 1.9. It should be pointed
out, though, that the three to four order-of-magnitude increase in the
probability of earthquake-caused failure to trip the reactor at a * 1.1
(as recommended by the KFA consultants) would result in a probability
value of the order of 1 * 10~5 (based on the 4 * 10"9 value in Table A3-14
of Vol. IV), which would be about three orders of magnitude higher than the
1 x 10~8 value for the probability of failure under non-earthquake conditions
(see pp. A2-13 and A3-22 for this). Such numerical results would be incon-
sistent with the design intent of the reactor trip system, which is an
engineered safety feature system that is designed to function successfully
in the event of an occurrence of an SSE.* Perhaps it is this consideration
*The reactor trip system tends to be highly reliable because it consists of
two separate and diverse trip systems, either one of which is capable of
tripping the reactor. Furthermore, there is a degree of redundancy and
diversity within each of the two trip systems.
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that has led KFA to regard the AIPA value to be correct at a « 1.1.
However, this would seem to lead to a problem: on what basis can it
be claimed that the consultants1 plot (which parallels the AIPA plot)
is too high at a « 1.1 and that the AIPA result is correct at a « 1.1,
whereas the consultants are approximately correct at ex » 1.9 (AIPA
result grossly in error at o » 1.9)? This problem is further compounded
by observing that the AIPA result at a « 1.9 (namely, 1.14 x ICT**, as
indicated in Table A3-14 of Vol. IV) is in close agreement with the
value 4.35 x 10"** developed from the Newmark model (see Table A3-16 in
Vol. IV), with which KFA has indicated agreement (see Comment M above).
Comment 0
jjtesed '^ on -Gomptt3=p;czapnlyc if o-, .Jit is believed that the probabilities of CACS
start-up failure are about, two orders of magnitude too low.
Response
An increase of tvo orders of magnitude In the AIPA result at a = 1.1 would
yield a failure probability estinate of the order of 1 x 10~3 (based on the
value of about 1 x 10~5 as listed in Table A3-18 of Vol. IV). This is
higher than the 2 x 10~ value for the probability of failure under non-
earthquake conditions (see p. 4-33-;, which conflicts with the intent that
the CACS, like the reactor trip system (see the response to Comment N
above), is an engineered safety feature system designed to
function successfully during and after an occurrence of an SSE. Also,
since the Newmark model served as the lower limit for the AIPA assess-
ment, the KFA recommendation of even.higher failure probabilities than those develt
ed in the AIPA study seems to be in conflict wi'th KRA's agreement with the
Newmark model (see Comment M above). ' .
Comment P
It is agreed that the statement.in the AIPA Status Report concerning the
optimism in the estimates for CACS run probabilities is correct. No
quantitative^results were developed, though.
Response
This presumably refers to the statement on p. A3-39 in Vol. IV. This
identifies another specific area requiring further study.
Comment Q
Some clarification is requested as to which components can be repaired
following an SSE, and which cannot be repaired.
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Response
First, as indicated in p. A3-35 In Vol. IV, the main cooling loops (MLCS) are
assumed to fail (with a probability of one) and to be unrepairable because
they are not an engineered safety feature system and, hence, are not
expected to function successfully following an occurrence of an SSE.*
Also, as indicated on p. A3-37 in Vol. IV, it is assumed that off-site
power cannot be restored during the first 10 hours following an SSE and
that» after that, the mean time to restore power (primarily as a result
of "flying in" an emergency power unit) would be 48 hr (instead of the
0.25-hour value used in the LOSP analysis). With regard to failures in
the CACS, it was assumed that all would be repairable. This is probably
not too bad an assumption since most of the CACS equipment is located
outside of the PCRV. However, current more detailed analyses that are
in progress are attempting to address this consideration in more detail.
Hew models for the failure to restore the CACS consider the fixed con-
tribution from equipment that failed and cannot be restored and the
time-dependent contribution from equipment that failed and can be
restored.
Comment R
Repair times (following large earthquakes) are optimistic.
Response
This may be so. However, this is largely a matter of opinion because
very little data are available for estimating repair times applicable
to nuclear power plants following the occurrence of a large earthquake.
Comment S
The containment isolation probabilities (following a severe earthquake)
are optimistic.
Response
It would seem that many of the ideas and thoughts presented in the
responses to comments N and 0 above are applicable here as well. To
be a bit more specific, the failure probability estimate of 1 * 10"**
for a - 1.1 (see Table A3-28 in Vol. IV) is slightly higher than the
8 x 10"5 estimate developed for non-earthquake conditions (see the LOSP
event tree in Fig. 4-14 of Vol. IV). It does not seem reasonable to
consider that the 1 * lO'1* value is optimistic since the containment
*The steam generators and reheaters are seismic category I, with respect
to maintaining the primary coolant pressure boundary. However, many of
the active components in the MLCS are not seismic category I.
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structure and the containment isolation valves are seismic category I,
engineered safety feature systems that are designed to function as
required during and following the occurrence of an SSE. Furthermore,
it does not seem reasonable to conclude that the failure probabilities
should increase at a faster rate than that given In Table A3-28 in Vol.
IV:
0.0001 at a » 1.1
0.02 at o - 1.3
0.37 at o » 1.5
0.87 at o = 1.7
0.995 . at'- a.» 1.9 •
This is already a faster rate of increase than that provided by the
Newmark model (see Table A3-16 in Vol. IV)—with which KFA agreement
was previously mentioned (see Comment M).
As noted in Section A3.7 in Vol. IV, the total failure probabilities
listed in Table A3-28 are based on two contributors: failure of the
containment isolation valves, and loss of the essentially leak-tight
integrity of the containment structure. It was assumed that the
probability of failure of the containment isolation valves remains
constant over the range 1 <^  a <_ 1—an assumption that is probably
optimistic, as indicated on p. A3-50 in Vol. IV. However, it is
believed that the probability contribution from failure to maintain
the essentially leak-tight integrity of the containment structure is
too high (see Table A3-27) and that this probably more than compensates
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*Ratio of SSE acceleration to estimated maximum observed
acceleration.
**The average of the four sites used as the basis for the
AIPA calculations.
***Stevenson's site 15 (Leibstadt) is the only one not
located in the eastern united States.
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Table 3
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There is not sufficient evidence at the 531 level of significance to doubt the
hypothesis that both of the above data sets represent random samples drawn from
two normally distributed populations.
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Table 4
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There is not sufficient evidence at the 5% level of
significance to doubt the hypotheses that a^2 » O£2
that ]i\ «* V2 because F does not fall outside of the
critical interval 0.235 <^ F <^ 14.3 and because t does
not fall outside of the critical interval -2.110 £ t <_ 2.110
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The complete description, of the long tens (core heatup) event &«*—to
"2-'-G hours into the transient is requested.
Response
The primary emphasis of the AIPA study since publication of the seven
volune status report has been to inprove the understanding of the risks
associated with core heatup accidents. A thorough dissertation of what has
been learned during this study will be presented in Volume IX of the report
and should provide an adequate response to this broadly phrased comment.
In the following paragraphs a brief summary of the key aspects of the core
heatup scenario out to 240 hours into the transient is presented.
.The KTGR is designed to be brought to 25% power in case of LOSP until
tfca offsite power is restored. If turbine trip occurs in conjunction with
LOSP, the plant protection system (PPS) initiates reactor trip, main loop
isolation, and startup of the core auxiliary cooling system (CACS). If all
of the diesel generators as veil as offsite power are assumed unavailable
to power the CACS, core heatup will occur. If the power outage is of prolonged
duration, the liner cooling system will also be unavailable throughout the
transient. The core heatup description presented .here and in Ref. l assumes
1) prolonged LOSP, 2) turbine trip, 3) reactor trip, 4) main loop isolation,
and 5) failure of all the diesel generators to start. 'This particular sequence
results in the highest consequences from an HTGR accident with probability
greater than 10~5/year due to the core heatup without liner cooling.
The primary system pressure first dips following LOFC and then rises
slowly until 1.1 hours when it reaches the PCRV relief valve setpoint (^ 53 BAR).
The PCP.V relief valve lifts as expected when the temperatures to which it is
exposed are relatively low prior to depressurization. The valve may reseat
at 85% of its setpoint although eventually, after one or more ventings, the
valve fails open due to excessive temperatures. The expected case of complete
depressurization occurs during the second opening at 2.2 hours. Once the re-
lief valve fails open the PCP-V system pressure then equilibrates with the
containment pressure at about 2 EAR,
Core temperatures rise slowly following reactor trip-because of the very
large core heat capacity. As the afterheat level decays and the core heat
capacity "increases with core temperature, temperatures rise even more slowly
(see Fig. 6 of Ref. l). Fuel particle coating failure occurs in the 1600°
to 2000°C range (10 tc 15 hours) after which fissicn product release begins.
Buoyancy forces drive ccnvective flows upward through the core and downward
through the PCRV side cavities. Fission product redistribution is therefore
also directed upward tcvard the top reflector. The top head structure degrades
more quickly than the remaining core cavity boundary because 1) the heat genera-
tion sources are redistributed to the top reflector and upper plenum region,
2) the core is shorter char, it is wide which leads to smaller cor.ductive thernal
resistances in^the vertical direction and 3) the Class A thermal barrier protects
the top head to a lesser degree than Classes B and C i:i the bottom core plenum.
Subsequent descripticr. of the core heatup event will be limited here to the
thorns! sr.d s cruet'.; ml ccr-~cquon^es of the ton he?.c cnlv.
t
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Because of the low primary coolant pressure, h tat loads to the top
are dominated by radiation from the top of this cor«? across the upper
As core temperatures rise this heat load also increases until ,top head cover
.plate failure occurs. Coverplate failure is assumed to be due to creep .
.rupture of the attachment fixtures at approximately 816°C in the haunch
»^region and 982°C in the penetration region. The kaovool baths and seal sheets
•""•are assumed to fall at the same time as the top head coverplates, between 30
and 45 hours,exposing the top head liner. The PCRV liner failure temperature
is based on creep rupture data and the weight of 5 centimeters of concrete,
, The liner fails quickly once the theriual barrier has been assumed fallen,
at 982°C or about 43 hours into the event. The 5 centimeters of concrete is
assumed to come down with the liner when it fails. This fallen material
"insulates the top head from the hot core until about 90 hours when additional
• layers of concrete degrade.. The additional layers are assumed to fall in
5 centimeter layers, the naximum size, when they reach 982°C. The additional
fallen layers of concrete provide still more insulation of the top head from
:
'"the core although this effo.ct is somewhat negated by subsequent melting of
--the fallen concrete, at about 1713°C. Nevertheless» after 240 hours only
40'co. of concrete have fallen from the top head.
At this time soire cracking has occurred in the bottom portion of the
remaining top head concrete because the lower con-pressive strength of concrete
at high temperatures is exceeded by hoop stresses formed by the prestressing
tendons. These stresses are relieved by minor cracking so that the top head
remains structurally sound. The top surface of the top head PCRV experiences
minor surface cracking due to tensile stresses. No additional flow paths
from the PCRV other than the relief train occur through the top head in the
first- 2 4 0 hours. - - . - - . • • • -
Reference
1. Silady, F. A., et. al., "Primary Coolant System Response to an HTGR
Core Eeatup," GA-A14277, July, 1977
Comment 27 " :
Assumed F. P. filtration rates after explosions with containment failure.
Response
The fission product cleanup system in the containment is always assumed to




Information on the validity of deriving the probability rate for Event 4
(Slow PCRV Depressurization) covering any partial failure of PCRV penetra-
tions well below 100 in2 on the basis of gas piping data taken for Event 1.
Response
The initiating event frequency for slow depressurization was assessed in
Vol. Ill at 3 x 10"5/reactor-year based on two contributions. One contri-
bution is failure of piping that is connected to the PCRV and forms part
of the primary coolant system/containment building pressure boundary. The
gas piping data taken from event 1 was used as a basis for this contribution
only, namely 2 x 10~5/yr. The gas piping data was felt to be more appro-
priate than, say, the data which is derived from steam and water systems
since the fluid in the case of the HTGR is purified helium as opposed to
a corrosive fluid such as steam. The second contribution is a small
failure in a PCRV penetration cover which.was assumed to be 1 x 1Q~5/
reactor year. There is no data available to estimate the relation-
ship between PCRV penetration failure rate and leak size; hence we have
made an attempt to estimate this relationship by interpolation (Fig. 1),
This revised approach takes into consideration the numbers and sizes of
PCRV penetrations and pipes and the result for a 1 in2 hole falls In the
range 10"* to 10~3 per reactor year, significantly higher than the value
quoted in Volume III.
Another type o'f depressurization event not presented in Volume III
(although some qualitative statements were made) is spurious opening of
the PCRV relief valve combined with failure of the rupture disk assembly
to remain closed. Our current assessment for depressurization of the
PCR.V for this initiating event is about 1 x lO'Vreactor year. Since
the depressurization area for this sequence (determined by the dimensions
of the relief valve) is about 20 in2, the risk due to the resulting
accident sequences appear to be greater than those initiated by ^ 1 in2
opening even if the revised failure rate assessment described earlier
Is, used. Our assessments for sequences initiated by spurious PCRV relief
valve opening have been published recently.*
*7. Joksimovic and K. N. Fleming, "Applications of Probabilistic Risk
Assessment in Che Development of HTGR Technology". Proceedings of the





a) Is it agreed that the event sequences (moisture ingress) should 50 °E to
the core heatup event tree? b) Should boiler tube failure coincident with
depressurization be evaluated as a complete event tree? c) 'That event se-
quences should be considered for a plugged boiler tube?
Response
a) A boiler tube failure resulting in moisture ingress to the primary coolant
system vas selected as one of the seventeen initiating events for prelimi-
nary analysis and the results presented in Volune III. The objective of
the preliminary analysis was to deternine which set initiating events
within,the original seventeen result in the relatively high rish accident
sequences so that relatively low risk events could be eliminated from
consideration during the detailed Phase I analyses reported in Volume IV.
Although moisture ingress events did not qualify for consideration in the
Phase I study, they were re-examined in Volume VI to determine whether
the unique physical processes and fission product transport mechanisms
associated with itoisture ingress warrant recommendations for research and
development. The Volume VI analysis included accident sequences that
result in both local and global water gas burning in the containment and
consequential failure of the core cooling systems and the containment
building. Hence, the Volume VI event trees for moisture ingress have been
developed tc include core heatup and containment failure sequences. More
recent analysis of moisture ingress has been performed to evaluate some
design options for the steam-generator dump system. This analysis also
includes sequences leading to core heatup. Details of the new work on
moisture ingress vd.ll be reported in Volume IX.
b) llepressurization coincident with boiler tube failure could be postulated
as independent events, or alternatively, event sequences following boiler
tube failure could be postulated resulting in consequential depressurizaticn
(of the PCF.V), Generally, the event sequences involving independent
failure of multiple fission product barriers have significantly lower
probability of occurrence than those involving dependent or consequential
failure. Hance, if the dependencies have been properly identified and
evaluated it Is not necessary to consider the corresponding independent
case. Sequences involving consequential depressurization of the PCRV
following moisture ingress are included in the analysis to be presented
in Volume IX as well as those presented in Volumes III and VI.
c) Regarding the consideration of sequences following a plugged boiler tube,
since ehe s tear. generator is designed Co operate with tubes plumped as a
result of previous cube leaks, a tube that becomes plugged inadvertently




A. Tube failure may be as high as 10~l (per year).
Response
The initiating event for the analysis in Vol. Ill was "offset rupture of
a tube" and the initiating event frequency is assessed at 3 x 10~3 per
reactor year based on one large leak in 400 reactor years of GCR experience.
The curve attached to the response of comment 29 includes an assessment of
the tube failure rate as a function of size with the result of 10*1/reactor
year for tube leaks of any size and 3 * 10"3/yr for the equivalent of an
offset tube rupture.(which gives a moisture ingress ratio of about 10 Ibm/sec,
B,C. For events 3, 4, and 5 if the defective loop is not isolated, then
all the main loops must be shutdown. .*
Response
Our current work on moisture ingress event trees (to be published in
Volume IX) reflects this assumption.
D. Why is there no failure probability for relief opening? Is there
a fault tree for the relief train?
Response
i *.
The interpretation of event 8 is to identify whether or not the primary
coolant system pressure reaches the PCRV relief valve set point pressure
or not and is treated detenainistically, i.e. if the PCRV pressure exceeds
the set point pressure, the relief valve is assumed to open and when the
set point Is not reached, the relief valve is assumed to not open. However,
-a detailed fault tree analysis of the relief train for the core heatup
sequence has been performed. The probability that both PCRV relief trains
fail to open on demand was found to be about 1 * 1(T3 . The dominant failure
mode leading to this result is a common mode maintenance error in which gags
that are used during leak testing are inadvertently left in both relief
valves and prevent opening.
E. There is no branch following local burning to account for containment
integrity maintained, and no discussion of the leak size in event 13.
Response
It was conservatively assumed that when local burning occurs inside the
containment, the consequences would be the same as LOSP-BF. This is the
same as assuming that the burning will consequently fail the CACS and
result in increased containment leak, rates comparable to the case when
the containment isolation valves fail tc close. The hole size in this
case is about 36 inches in diameter.
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Coisnep.r. 12
Concerning cotnmou mode failures: In Volume 2 ycu have defined
the beta factor as a fraction of the overall failure rate, but in
Volume 4 you use in most cases beta as a fraction of the unavaila-
bility. How great is the failure when you use these values?
Response
The theory presented in Volume II uas developed for system
reliability (as opposed to availability) assuming non-repairable components.
The extension"to the cases of. repairable components and system availability is
•straightforward using the same definition of beta i.e., the fraction of the overall
failure rate due to common cause failures. In Vol. IV we still define beta in terms
of the failure rate, although in many cases the equations for system
failure probability are written in terms of component unavailabilities.
Since the component unavailability can be approximated as the product .
of the failure rate and the mean fault duration time, the fraction of
the unavailability due to common modes is approximately the same as
the fraction of the failure rate due to common modes assuming the mean
fault duration time is the same for all types of failures. However,
strictly speaking the failure rate definition is correct and was actually
used in Volume IV.
33
In Table 4-3 , Volume 2 a median beta factor of about 8.5 . percent is
given. I thought that you use this value for all components.' But- as
Dr. Joksimovic pointed out, there are different beta factors for each
component. Could you give the references about these data?
Res p Otis e
We used different bata values for the five different equipment
items in Table 4-3, Vol. II, and the 0.035 value (rounded off to 0.10)
for all other components. Most of the data used in Table 4-3 comes
from Ref. 4-10 through 4-13 in Volume II.
47
Comment 34
Concerning causal failures: You have made in Volume 2 a very
good theory about causal failures, but I did not find the application
of this failure mode in Volume 4.
Response
The discussion on Pages 4-30 and 4-31 in Volume II shows that
common cause failures have a greater impact on reliability predictions
than causal failures due to the apparently less frequent incidence of
causal failures. Using Equation 4-47 and the beta and gamma values in
Table 4-3 it can be seen that causal failures contribute only a few
percent to the end result. For this reason it was concluded that causal
failure could be neglected without introducing significant error in the
quantitative predictions in Volume IV.
Comment 35 ' : '
The definition of the gamma factor is satisfactory for the one
out of two system but what does it mean when there are more than 2 units?
If there are three unit does gamma refer to one'or both of the other
units?
Response
In the case of three or more units, one must specify the extent
of failure propagation, i.e., does the initial failure cause only one
additional failure or complete system failure. The equations presented
in Table 4-1 for three unit systems assume the initial failure will cause
exactly one additional failure. A more conservative (pessimistic)
assumption would be that the extent of propagation is always complete.
If this assumption is made the coefficients in the equations listed in
Table 4-1 would no longer be fractions:
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Abt. I, II, ill
Anzahl Betreff:
Sicherheitsstudie HTR
Fachgespräche bei der SRD zum
Themenkreis "Probabilistik"
Teilnehmer:
SRD - Mr. Cross, Parry, White,
Worledge (zeitweise)
ISF - Db'hler, RÖthig
Zielsetzung:
Kritische Diskussion zu probabilistischen Methoden der Risiko;
analyse und deren Anwendung in der AIPA-Studie.
Bei der Aufnahme der Fachgespräche zeigte sich, daß SRD zu-
meist die Kritikpunkte des Bandes 8 AIPA aufgegriffen hatte
und deren Berechtigung anhand des Bandes 2 AIPA überprüft hat.
jArbeiten zur Bestätigung der Ergebnisse in Band 3 und 4 AIPA
(Oder zur Ermittlung des Einflusses von Kritikpunkten auf Ergeb-
jnisse wurden nicht durchgeführt bzw. konnten wegen unzureichen-
der Dokumentation in AIPA nicht abgeschlossen werden.
\
Somit konnte SRD '. fundiert Stellung zu Methodikfragen nehmen,
Aspekte aus der Anwendung-in AIPA wurden von ISF vorgestellt
und diskutiert. SRD stellte seine Vorgehensweise vor, die bei
der Behandlung von Fast -Breeder Störfällen angewandt wurde.






Hinweis von Mr. Gilby,Safety and Reliability Directorate der UKAEA.vom
10.7.1978:
"SRD have continued to stuy the AIPA report and have had further discus-
sions with General Atomic during the year since the meetings covered in the
notes of two technical dicussions. This has resulted in some modifications
to the views expressed by SRD. SRD also sent formal comments to GA on the1
AIPA study which are included, together with GA reactions in an additional
volume which is to be published".
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4.) Unsicherheitenanalyse
5.) Programme.
Zu 1. a) : Nach Meinung von 3RD sollten, um einen möglichst
hohen Vollständigkeitsgrad aller denkbaren auslösenden Er-
eignisse CAE) zu gewinnen, mehrere methodische Ansätze ver-
wandt werden, da es sich gezeigt hat, daß es nicht "die"
Methode zur Ermittlung störfallauslösender Ereignisse gibt.
Es sollte sowohl deduktiv als auch induktiv vorgegangen
werden, unter der Nutzung von:




Die alleinige Anwendung der Fehlerbaumtechnik unter, der Vor-
gabe von Analyseschritten (AIPA-Band II 2-2} liefere ledig-
lich eine geeignete Darstellung, wie die AE zu einem be-
stimmten Systemzustand führen (ist also ein Mittel zur
Klassifizierung), ohne aber irgendwelche Common Mode-Effekte
zu berücksichtigen und die Vollständigkeit des AE-Spektrums
zu gewährleisten.
b): Die Kriterien zur Auswahl repräsentativer AE (AIPA-Bd.II
3L-1) wurden akzeptiert; es sollte als zusätzliches Kriterium
verwandt werden:
"Das Ereignis hat eine relativ geringe EintrittswahrscheinlicH
'ikeit, aber hoheKonsequenzen, da mit der Wahrscheinlichkeit
für das AE noch keine Aussage zur Wichtigkeit der zugehöri-
gen Störfallsequenzen selbst zu machen ist. Kritik hat sich
besonders bei der Anwendung der Kriterien bei der Auswahl
der AE zur Vorstudie der AIPA-Studie ergeben, da diese nicht
hinreichend dokumentiert ist. Vor allen Dingen sind die Ein-
trittswahrscheinlichkeiten für die Gesamtheit der AE nicht
ermittelt worden/ sondern innerhalb ihrer Kategorien nur
relativ zueinander abgeschätzt worden, um auf diese Weise
repräsentative AE's zu erhalten, die dann auch die domi-
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durch / bis
Es wurde akzeptiert, daß für die Phase I der Studie in AIPA
das Kriterium I relevant war. Kritisch wurde jedoch ange-
merkt, daß keine Unsicherheiten und nur Punktwerte berück-
sichtigt wurden.
c): Kritik zu den Daten.ergab sich vor allen Dingen aus der
Verarbeitung der Statistiken {siehe Punkt 4).
•Zu 2.): Die in der AIPA-Studie entwickelten Ereignisbäume
•konnten nicht diskutiert werden, da 3RD die Bände 3 und 4
bei' der Kritik zu AIPA nicht berücksichtigt hatte.
SED erstellte die Vorgehensweise bei der Konstruktion von
Ereignisbäumen vor, wie sie bei der Untersuchung des schnel-
len Brüters angewandt wurde.
Zeitabhängigkeit und partielles Versagen werden von 3RD
durch die Formulierung der Entscheidungspunkte im Ereignis-
baum dargestellt. Es werden z.B. aufgrund von Grenzwerten
des Systems physikalische Grenzwerte abgefragt, deren Nicht-
erreichen im Fehlerbaum dargestellt wird unter Berücksich-
tigung von partiellem Versagen. (Diese Vorgehensweise ähnelt
sehr stark der Vorgehensweise bei unseren Untersuchungen
am PR-Soo.)
Die physikalischen Grenzwerte für eine Größe werden logisch
gestaffelt abgefragt, so daß die Zeitabhängigkeit berück-
sichtigt wird.
Die Ereignisbäume werden bei 3RD so konstruiert, daß die
Systemabhängigkeiten möglichst aufgelöst werden,und die Ent-
scheidungspunkte unabhängig werden. Gemeinsame Komponenten,
Subsysteme und Systeme der Sicherheitssysteme werden zu i
separaten Entscheidungspunkten gemacht. Dadurch gewinnt so- l
wohl die Übersichtlichkeit des Ereignisbaums als auch der
Fehlerbäume.
Diese Verfahren bietet weiterhin die Möglichkeitder Auftren-
nung der Ereignisbäume in Teilereignisbäume, die mit anderen
-4-
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AE bzw. zugehörigen Teilereignisbäumen gekoppelt werden
können, so daß sowohl die Wahrscheinlichkeitsbewertung als
auch die Zustandsdefinition für Störfalldynamikrechnungen
vereinfacht werden. So ist z.B. das Containmentverhalten
detailliert in einem Teilereignisbaum darstellbar und
vielseitig verwendbar.
Zu 3. a) : Fehlerbaumanalyse
Bei der Diskussion der Anwendung der Fehlerbaumanalyseme-
.thode erläuterte 3RD seine Vorgehensweise und zeigte die Un-
terschiede zur Anwendung der Methode in der AIPA-Studie auf.
3RD benutzt die Fehlerbauxnmethode auch zur Ermittlung der
bedingten Wahrscheinlichkeiten (Nichtverfügbarkeiten, Aus-
fallwahrscheinlichkeiten} der Ereignisbäume und wendet die
Methode bei Sicherheitsanalysen des schnellen Brüters an.
Unterschiede in der Anwendung der Methode werden bei der
Definition des "Unerwünschten Ereignisses" gesehen. Man geht
nicht wie in der AIPA-Studie vom Versagen von M aus N Teil-
systemen aus, sondern definiert das "Unerwünschte Ereignis"
nach dem Überschreiten physikalischer Größen (z.B. Druck,
Temperatur). Diese Definition macht die Berücksichtigung
eines Teilversagens von Subsystemen möglich. (Zum Beispiel
können zwei halbfunktionsfähige Nachkühlketten soviel wie
eine voll funktionsfähige Kette leisten.)
In der AIPA-Studie wird für jede in einem System enthaltene
Fehlerart einer redundanten Komponente ein Common Mode Feh-
ler angenommen. Diese Vorgehensweise unterscheidet sich von
der Vorgehensweise bei 3RD, die nur für solche Versagensar-
ten CMF im Fehlerbaum berücksichtigt, für die auch Be-
triebserfahrung von CMF-Ausfällen vorliegen (z.B. Kalibrie-
rungsfehler) .
b): Common Mode Fehler (CMF)
Nach Meinung der SED sind die mathematischen Modelle zur
Behandlung der CMF keine neuen Methoden. Sie wurden bereits
in früheren Untersuchungen angewandt und sind allgemein
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Neu ist jedoch die Einteilung der CMF im Common Cause
und Causal-Fehler und die Annahme, daß alle Versagensarten
eines Systems mit einem Common Cause-Fehler behaftet sind.
Die Einteilung der CMF in zwei Kategorien ist wegen der un-
terschiedlichen mathematischen Behandlung sinnvoll.
CCF
Das Modell zur Behandlung der CCF sieht vor, daß bei Auf-
treten eines solchen Fehlers alle Komponenten, die mit die-
ser Fehlerart behaftet sind, mit der Wahrscheinlichkeit
"eins" versagen. Unter dieser Voraussetzung wurden in der
AIPA-Studie Formeln zur Berechnung der Ausfallwahrschein-
lichkeit von verschiedenen M von N-Systemen abgeleitet. Die-
se Formeln wurden von 3RD überprüft und für richtig befunden
Die Annahmen in der AIPA-Studie, daß jede Versagensart einer
Komponente mit einem Common Cause Fehler ( & 1o%) behaftet
ist, wird gegenüber anderen Untersuchungen (WASH-14oo) als
konservativ angesehen. . . . .
CF
Die Ableitungen der Formeln zur Behandlung der Causal Fehler
(CF) sind nach Meinung der 3RD zu kompliziert und in einigen
Fällen wegen der Definition des £ -Faktors nicht ganz ein-
deutig. Eine wesentlich einfachere mathematische Behandlung
erhält man, wenn man alle Versagensarten (CMF und unabhängi-
ge) in einem Fehlerbaum darstellt und die Zuverlässigkeit
über Boolesche Funktionen ermittelt. Diese Methode führt zu
den gleichen Ergebnissen und ist allgemeingültig für alle
M von N-Systeme.
Die Anwendung der Causal-Fehler-Methode auf Systeme mit mehr
als zwei redundanten Subsystemen ist nicht im Detail ange-
geben und benötigt deshalb weitere Erläuterungen.
Der Faktor £ in einem 1 von 2 Systemen ist definiert als
die Wahrscheinlichkeit, daß eine Komponente bei einem Aus-
fall einen Folgefehler auslöst. Diese Definition ist bei
einem 1 von 2 System . leicht einsehbar. Bei mehr als zwei
Subsystemen kann jedoch eine Komponente bei ihrem Ausfall
Folgefehler an irgend einer anderen redundanten Komponente
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oder an allen anderen redundanten Komponenten hervorrufen.
Unter der Bedingung, daß eine Komponente einen Folgefehler
an allen redundanten Komponenten hervorruft, wurden bei 3RD
die Ableitungen für verschiedene M von N-Systeme nachvoll-
zogen. Man erreichte keine Übereinstimmung bei der Formel
für das 1 von 3 System.
c); Operatorversagen
Zu der Methode der Behandlung des Operators und seiner Zu-
verlässigkeit können nur wenige kritische Aussagen gemacht
werden. Es wurde jedoch kurz aufgezeigt, wie bei der 3RD
Operator in Zuverlässigkeitsanalysen berücksichtigt werden.
Man unterstellt dem Operator, daß er auch falsche Handlungen
durchführen kann, die den Störfall verschlimmern. Die Be-
rücksichtigung und die wahrscheinlichkeitsmäßige Bewertung
solcher Handlungen sind jedoch nur möglich, wenn man die
Anlage, insbesondere die Operatoraufgaben, für den jeweili-
gen Fall genau kennt. Für die Nichtausführung bestimmter
Operatorhandlungen werden folgende Wahrscheinlichkeiten an-
gesetzt: Von o bis o,5 h leitet der Operator keine Gegen-
maßnahmen ein, Versagenswahrscheinlichkeit ist
"eins". Von einer halben bis 1 h wird eine Versa-
-2genswahrscheinlichkeit von 1o angenommen.
Zu 4.): Ein Hauptkritikpunkt der 3RD wendete sich gegen die
Handhabung statistischer Verfahren zur Auswertung der zu-
grundegelegten Komponenten-und Systemstatistiken in Bezug
auf die Gewinnung von Zuverlässigkeitskenngrößen.
- Während in einigen Fällen die übertragbarkeit der zugrunde
gelegten Daten auf HTR-Bedingungen selbst angezweifelt
wird, so wird grundsätzlich kritisiert, daß die statisti-
schen Verfahren auf unklaren Definitionen beruhen und
zum Teil nur einen "best guess" darstellen.
- Bei der Gewinnung von Daten aus Statistiken nicht identi-
scher Komponenten wurden keine Toleranzangaben gemacht.
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- Es wurden keine einheitlichen Methoden zur Berechnung von
Unsicherheitsfaktoren der Ausfallraten und der Unverfügbar-
keiten angewandt.
- Der generelle Ansatz von Verteilungsfunktionen als log-nor-
mal-Verteilungen, auch als Ergebnis von Fehlerbaum und Er-
eignisbaumrechnungen, wird von der SED als unzulässige Ver-
einfachung angesehen, weil die einzelnen statistischen
Größen in den Fehler- und Ereignisbäumen nicht nur multi-
plikativ verknüpft werden.
2u 5.): 3RD benutzt bei seinen Störfallablaufanalysen die
Programme Prep, KITT 1, KITT 2, SAMPLE sowie alternativ für
Prep-KITT das Programm ALMONA.
Der SAMPLE-Code wurde sowohl in der AIPÄ-Studie als auch in
WASH-14oo zurBerechnung der Verteilungsfunktionen und so-
mit zur Berechnung' der Mittelwerte sowie deren Varianz be-
nutzt, während Prep-KITT in AIPA durch MONSIM ersetzt wurde.
3RD beabsichtigt Verbesserungen für Prep-KITT durchzuführen,
und zwar die Einführung eines "NEIN-Gatters" und die Möglich-
keit der Berechnung von M von N Systemen.
Im Rahmen einer Zusammenarbeit können diese Programme dem
ISF übergeben werden. Das Programm SAMPLE wurde vorab als
Liste übergeben.
Zusammenfassung:
Die auf den Fachgebieten der Probabilistik und Systemanalyse
mit der 3RD durchgeführten Fachgespräche haben sich als
nützlich erwiesen. Für die Phasen I b und II erscheint SRD
bei Einarbeitung in das System als kompetente Anlaufstelle .
zur Diskussion derAnwendung der Fehlerbaum- und Ereignisbaum-
technik bzw. bei der Entwicklung und Berechnung von Fehler-
und Ereignisbäumen. Weiterhin bestehen Erfahrungen in der
Handhabung und Interpretation statistischer Daten, die vom
ISF genutzt werden sollten.
(J. Döhler) (K.D.Röthig)
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Dr. MUnch + Abt.
Anzahl Discussion on Fission
Product Data and Methods used in
Volumes V + VI of the AIPA-study,
held at KFA on June 16, 1977.
Present: Mr. Abbey., UKAEA Safety and Reliability Directorate
Dr. Meister . - ISF
Dr. Müller - ISF
DI Schwarzer - ISF
MSC Ashworth - ISF
The discussion dealt with the fission product technology used in the AIPA-
study and the implications of the technology in terms of the predicted
activity releases. The salient points of the discussion were:
Predictions of Release and Plate-out
The set of codes used, to predict release rates (SURVEY, RADi FIPER, TRAFIC)
were equivalent to similar codes developed and available in Europe. No com-
.parison of these codes with measured data had been reported and it would
be of value to the ISF study to establish the validity of the analytical
methods for release predictions in normal conditions by reference to
measured data.
The plate-out codes available (PAD, PADLOCK, ADDICT, ADDIFIN, PATRAS) were
generally more sophisticated than the mass transfer data available. PATRAS
and ADDICT both had options to allow for diffusion into the substrate of
a surface and some comparisons with measured data had been reported
particularly for PATRAS. In addition a code comparison had been carried out
between PAD and ADDICT at Dragon (DPTN 813, May 1976) and ADDIFIN had been
compared with activity measurements on heat exchanger and probe surfaces
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However little or no data was available at the concentrations repre-
sented by the 40 year deposition levels predicted in Vol. V, particu-
larly for the 95 Z upper limits of caesium and the continuously in-
creasing quantity of (stable) iodine.
The plate-out factors of 0.35 per pass for iodine and 0.90 for
metals were therefore in doubt and it would be vise to assume that
both these factors fell substantially during the reactor life with
a consequent increase in the circulating activity.
Reheater Tube Leak
It was agreed that within the primary circuit all the iodine was pro-
bably in the atomic form; this was supported by measurements made in
operating reactors. The gas-borne iodine entering the reheater pro-
bably contained no methyl iodide. However by the time the gas reached
the condenser with some steam the removal of iodine by the condenser
water would be similar to the separation in the condenser of a BWR.
Experiments had shown that l Z of the iodine carried into the conden^
:ser will escape:
The consequences assessed in AIPA,therefore,were conservative because
5 Z of the iodine was there assumed to escape from the condenser.
The transport sequence factors quoted in Table 4-3 of Vol. IV were not
clear however and further explanation was required.
Core Heat-up Accident
The essential features of the LOSP consequence analysis (Table 4-6,
Vol. IV) was that with a total failure of the primary fission product
barrier the maximum release of iodine to the environment is 6 curies.
The problem lies in justifying each of the values of the transport
sequence factors and in ensuring that no by-pass of any of them is
possible.
As an example of this problem, the escape factor for iodine from the
-4PCRV of 4 ' 10 is based on data which is agreed as being nonrepre-
sentative. The value was revised in Vol. VIII by taking the geometric
mean of this data and the estimated escape fraction from the Windscale
Erledigt
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accident. There is no .justification for combining these data. A more
convincing approach would be a detailed evaluation of the temperature
history of the PCRV surfaces during the accident using any available
data on iodine desorption.
Another example was the initial early removal factor of 1 .4 h for
the containment (Table 3-7, Vol. VI). This factor is based on LWR con-
tainments with spray systems and in the dry HTR containment are
limited to deposition on the walls.
Finally, the escape factor of 8 Z from plate-out in the containment
may be an allowance for a methyl iodide fraction. In this case evidence
from experiments in the DIDO and PLUTO containments confirm a fraction
of about this order (between 1 % and 10 7. of injected atomic iodine
remained persistent).
S tearn Ingress
The convention used in the U.K. for the effect of steam on deposited .
iodine is to assume that for a steam partial pressure of more than
0.1 bar, 50 Z of the iodine is removed. This convention was based on
ORNL experiments carried out several years ago.
A further area of doubt was the efficiency of the containment iodine
filtration in high moisture conditions.
The consequences of the steam ingress accidents therefore require re-
vision with regard to these uncertainties.
pepressurisation
.-7The first comment concerns the event probability of 10 /y. 3RD have
found difficulty in justifying a frequency of less than 10 /y; the
accident therefore is likely to be more important in the probability/
consequence plot than given in AIPA.
One event which has not been considered is intermediate between the
DBDA and the LOSP events. The core cooling in the DBDA relies on main-
taining a pressure within the combined volumes of the PCRV and contain-
Erledigt
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ment of 3 - 4 bar. If this pressure is lost the reduced mass-flow will
result in inadequate cooling for the first few hours and the consequences
are likely to be significantly higher than in the DBDA case analysed in
AIPA.
Other Points
Information related to two specific items was requested from 3RD:
a) existing analyses of the effects of hot gas jets on containment,
b) existing analyses of the effects of hot gas leakage on the PCRV
integrity.
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Eine (ungewollte) Reaktorschnellabschaltung kann durch Änderungen in
Betriebsgrößen oder aber durch Fehler im Reaktorschutzsystem oder Ab-
schaltsystem (Elektronik) hervorgerufen werden.
Änderungen von Betriebsgrößen sind die schwerwiegenderen Gründe für
eine Reaktorschnellabschaltung, .da s.ie nach Aussage von-Herrn Kotthoff,
GRS-Köln, wahrscheinlicher sind und einen Einfluß auf die Verfügbarkeit
der angesprochenen Systeme haben können {bedingte Wahrscheinlichkeiten)
Da man nicht alle Ereignisse, die zu einer Reaktorschnellabschaltung
führen, genau erfassen und abgrenzen kann, behandelt man die Reaktor-
Schnellabschaltung pauschal, d.h. unabhängig von ihrer Auslösung.
Methodisch exakt wäre es, die Abschaltung als Reaktion auf das aus-
lösende Signal zu betrachten.
Bei der pauschalen Behandlung kann man die Zuverlässigkeit der ange-
sprochenen. Systeme als unabhängig von der Ursache der Reaktorschnell-
abschaltung ansehen. Dies ist zulässig, da die Eintrittswahrschein-
lichkeiten der auslösenden Ereignisse» die zu höheren (bedingten)
Wahrscheinlichkeiten führen, wesentlich geringer sind als der Pauschal-
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Anlagenverhalten:
Vom Reaktorschutzsystem werden automatisch alle Schalthandlungen ausge-
löst, die zur Einleitung der Nachwä'rmeabfuhr (NWA) erforderlich sind.
Mit dem Abschalten der Turbine erfolgt die Umschaltung auf Fremdnetz-
einspeisung.
Zunächst wird ca. 15 min die Nachwärme mit dem Hauptkühlsystem durch
ausreichende Restdampfproduktion zum Antrieb der Speisewasserpumpen-
und Hauptgeblä'se-Antriebsturbinen abgeführt.
Danach reicht die in den Anfahrentspannern anfallende Dampfmenge nicht
mehr aus, so daß Hilfsdampf aus zwei zur Verfügung stehenden Hilfs-
kesseln zugespeist wird. Das Hilfsdampfsystem ist so^ausgelegt, daß
mit ihm langfristig die Nachwärme über das Hauptkühlsystem abgeführt
werden kann.
Das Hilfsdampfsystem dient ferner zum Anfahren des Reaktors und bei
Ausfall der Turbine zum Beheizen des Dekontaminationssystems, SBB-
Heizsystems und von Arbeitsräumen.
Ist das System nicht verfügbar oder versagt es zu einem späteren Zeit-
punkt, steht für die NWA als eigentliches NWA-System das Hilfskühl-
system zur Verfügung.
Bei direkter Anforderung des Systems sind 2 von 3 Hilfskühlkreislä'ufe




























Bei den nicht geklammerten Werten handelt es sich um ISF-Werte, die
teilweise auf Korrekturen von AIPA-Werten zurückzuführen sind.
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Wahrscheinlichkeiten für:
Reaktorschnellabschaltung
WASH-1400 gibt Werte an zwischen 1-5-10 /a, wobei der Mittelwert von 5/a
auch in der Zeitschrift "Atom und Strom" (Jg. 23, Harz, April 1977) aus-
gewiesen wird.
Langfristige NWA mit dem Hauptkühl system:
,-1Dem aus der AIPA-Studie entnommenen Wert von 10 /A kann nicht zugestimmt
werden, da dort mit dem Ausfall des Fremdnetzes und i^ em notwendigen Ab-
fangen der' Turbine zur elektrischen Eigenbedarfsversorgung eine ungün-
stigere Ausgangslage vorliegt.
An anderer Stelle wird für die Nichtverfügbarkeit des Hauptkühlsystems
.3(AIPA-Bd. III) ein Wert von 3*10 /A angegeben, der von uns als optimistiscf
-2angesehen wird. Wir halten einen Wert von 10 /A für realistischer.
Nachwä'rmeabfuhr mit dem Hilfskühl system
In AIPA ist die Nichtverfügbarkeit des Hilfskühlsystems bei Ausfall des
Fremdnetzes mit 2-10" /A angegeben. Im vorliegenden Fall steht zur elektri-
schen Versorgung des Hilfskühlsystems das Fremdnetz zur Verfügung.
Da die Notstromaggregate als Schwachstelle für das Hilfskühl system erkannt
wurden, verbessert sich die Nichtverfügbarkeit des Hilfskühlsystems bei
vorhandenem Fremdnetz auf 4,7- lo~ /A.
-4Das ISF hält aber den Ausgangswert von 2-10 /A fUr zu optimistisch
(korrigiert auf 2-10 /A) und hält daher für den vorliegenden Stb'rfall
-4insgesamt einen Wert von 10 /A für realistisch.
Reparatur des Hilfskühlsystems
Die Reparaturmbglichkeit des Hilfskühlsystems wurde in den Storfallablauf
mit einbezogen; da der HTR hierfür Zeit läßt.
Aus AIPA wurde ein Wert für das Gelingen einer Reparatur, in 0-10 h von 0,39
bzw. für das Nichtgelingen ein Wert von 0,61 übernommen.
Schlußbemerkungen
Der vorliegende Störfall kann in den StörfaVlbetrachtungen der HTR-Sicher-
heitsstudie somit nicht vernachlässigt werden. Die Eintrittswahrschein-
lichkeit für eine ungehinderte Core-Aufheizung liegt allerdings mit
Akten / Nr. v. 21.2.1978 Blatt: 4 Erledigt
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3*10" /a bzw. mit 4,7-10 /a (bei Übernahme von AIPA-Werten) unter der beim
LOSP-BD Storfall mit 10"5/a {korrigierter AIPA-Wert) bzw. 10"6/a (AIPA-
Wert). Die Auswirkungen sind jedoch trotz einer zeitlichen Streckung von
mindestens 15 min ähnlich.
(J. Dohler)

9, KRITISCHE BEWERTUNG DER VERSAGENSWAHRSCHEINLICHKEIT VON
KOMPONENTEN IN ABHÄNGIGKEIT VON DER ERDBEBENBEANSPRUCHUNG
INSTITUT FÜR MASCHINENELEMENTE.UND MASCHINENGESTALTUNG
DER TH AACHEN
H. PEEKEN, CH. TROEDER
Kritische Bewertung der Versagenswahrschein-
lichkeit von Komponenten in Abhängigkeit von der
Erdbebenbeanspruchung
1. Einleitung
Die in der AIPA-Studie enthaltenen Kapitel über die Auswirkung von
Erdbebenbeanspruchuhg auf Komponenten von Kernkraftwerken werden einer
kritischen .Betrachtung unterzogen, um Hinweise auf zukünftige zu
beachtende Schwerpunkte bei Sicherheitsuntersuchungen dieser Art zu
erhalten.
In der Erdbebenanalyse der Studie werden die Wahrscheinlichkeiten der
Auswirkungen von Erdbebenmagnituden, die vom einfachen bis doppelten
Wert der Magnitude des sog. SSE reichen, auf Komponenten des Reaktors
ermittelt. Für dieses hypothetische Erdbeben sollen alle Einrich-
tungen zum Schutz der Öffentlichkeit so ausgelegt werden, daß sie
während und nach diesem Erdbeben funktionsfähig bleiben.
Obgleich Bauwerkteile und ihre inneren Ausrüstungsteile infolge des
SSE schwer beschädigt werden können, muß die Konstruktion ein
sicheres und ordnungsgemäßes Abfahren des Reaktors nach dem Erdbeben-
ereignis erlauben. Es wurde in der Studie daher angenommen, daß Erd-
beben dieser Stärke Verlust der Fremdenergie und Turbinenschnellschluß
mit der Wahrscheinlichkeit 1 verursachen.
Die in der Studie entwickelten Wahrscheinlichkeitsangaben sollen pri-
mär als Hinweise verstanden werden und nicht als ausreichend genau
definierte Werte. Die Gründe liegen im Fehlen von Daten über Erdbeben-
häufigkeiten und in der Schwierigkeit, Versagenswahrscheinlichkeiten
von Anlageteilen zu ermitteln.
Es wird dazu festgestellt, daß Ausrüstungsteile, Komponenten u.a.
nach den einschlägigen Vorschriften und Normen, aber unter Ausschluß
des Erkennens von Form und Ablauf einer erdbebenbedingten,Schädigung,
konstruiert werden. In diesem Punkt konnte man sich daher nur auf
ingenieurmäßige Beurteilungen, die natürlich beträchtlich fehlerhaft
sein können, verlassen.
Zum besseren Verständnis soll der Inhalt der entsprechenden Abschnitte
der Studie in folgendem in stark gekürzter.Form wiedergegeben werden.
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2. Zusammenfassung der Bände
Band II: Grundlagen zur Erdbebenwahrscheinlichkeitsrechnung
Das Ereignis eines großen Erdbebens verursacht Verlust der
Fremdenergie (LOSP) und Turbinenschnellschluß (TT)
 mit
der Wahrscheinlichkeit 1.
Daraus folgt, daß die Unfallfolgen, die mit dem Erdbebenereignis
zusammenhängen,im wesentlichen dieselben sind, die mit den
LOSP-Unfall verbunden sind.
Der primäre Unterschied zwischen beiden liegt in einem Wechsel
(Veränderung) der Wahrscheinlichkeiten als Ergebnis der Aus-
wirkung des Bebens.
In anderen Worten, der Ausfall von Ausrüstungsteilen wird durch
dieselben Faktoren und Bedingungen hervorgerufen wie sie sich
bei der LOSP-Analyse ergaben unter zusätzlichen Mitwirkungen
allein aus dem Erdbeben.
Die vollständige Ausfallwahrscheinlichkeit ist dann die Summe
der Wahrscheinlichkeiten von Block 2 und 3 (Fig. 4-12).
Zwei rechnerische Mittel werden zur Abschätzung der Versagens-
wahrscheinlichkeit von Ausrüstungsteilen durch ein Erdbeben-
ereignis mit spezifischer Amplitude herangezogen.
Beide beruhen auf der Annahme, daß die Erdbeben-Überlebens-
fähigkeit für Ausrüstungsteile als Funktion der Erdbeben-
magnitude logarithmisch-normal verteilt ist.
Bei der ersten rechnerischen Näherung werden die Daten von
Newmark direkt verwendet. Newmark geht davon aus, daß die
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Die Ausfallwahrscheinlichkeit ist dann in standardisierter
Form:
pt - - f2? J
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Der zweite rechnerische Ansatz geht von ingenieurmäßiger '
Schätzung von a-Werten aus, bei denen die Versagenswahr-
scheinlichkeiten 50 und 90°& betragen.
Für die Standardnormalverteilung liegen damit die Integrations
grenzen bei z = 0 und z = 1,282. Damit können nun der Mittel-
wert und die Streuung der transformierten Normalverteilung
-4-
ermittelt werden.
In a-i - tn K
0 = —
und
Ina2-ln K1 , 282 =
\s
ergibt
K = a- oder u = In a.











Fig. 4-12. Fault tree showing earthquake contribution to equipment failure
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Band III: Sicherheitserdbeben
Das Sicherheitserdbeben (SSE) ist Konstruktionsgrundlage für
Bauwerke und Ausrüstungsteile in der Kategorie I, die während und
nach einem Erdbebenereignis sichern sollen, daß
1. die Unversehrtheit der druckfesten Umschließung des Reaktor-
kühlmittels aufrechterhalten wird,
2. die Möglichkeit,den Reaktor abzufahren und in einer
sicheren Betriebsstellung zu halten,nicht-eingeschränkt
- wird,
3. die Möglichkeit,die Folgen potentieller Unfälle zu verhin-
dern oder zu begrenzen, aufrecht erhalten wird.
Damit ist klar, daß alle nach Kategorie I ausgelegten Teile eine
hohe Wahrscheinlichkeit haben, das Erdbeben zu überleben.
Es wird daher angenommen, daß nicht nach Kategorie I ausgelegten
Teile durch das SSE ausfallen,und festgesetzt, daß
1. Verlust der Fremdenergie
2. Ausfall der Hauptkühlung
eintritt.
Die Untersuchung nimmt daher an, daß der Schutz gegen mögliche
Konsequenzen aus diesem Unfall im Abfahren des Reaktors und
seiner Kühlung mit dem Hilfskühlsystem über Notstromversorgung
besteht.
Die Wahrscheinlichkeit für das jährliche Auftreten eines Erdbebens
von 10~ / Jahr bei 0,2 g Bodenbeschleunigung wird als arithme-
tischer Mittelwert auf zwei Datenquellen angegeben. Die Folgen
eines SSE sind in Fig. 4-57 dargestellt unter der Annahme, daß
während des SSE die Last abgeworfen wird und die Hauptkühlsysteme
ausfallen, da sie normalerweise nicht so ausgelegt sind, daß sie
während des Betriebes ein Beben dieser Stärke überleben.
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Es wird erwartet,' daß jedoch die Sicherheitssysteme ein derar-
tiges Ereignis überleben, obgleich ihre Verfügbarkeit einge-
schränkt werden könnte.
Als Beispiel wird eine Analyse des Reaktorhilfskühlsystems
(CACS) genauer diskutiert unter Benutzung von Daten aus Ref.
4-14.
In Ref. 4-14 wird gezeigt, daß der Sicherheitsfaktor 2 bis 4
für die Abschätzung der Beschleunigung, die auf den Standort über-
tragen wird, beträgt.
'Zusätzlich ist ein Sicherheitsfaktor (SF) von 2 in der Ab-
schätzung der Oberflächenbeschleunigung und der Bewegung der am
Standort enthalten. Dies ergibt einen Sicherheitsfaktor von 4 bis 8
in den Auslegungsbeschleunigungen und Bewegungen der Anlage ge-
genüber denjenigen, die von einem großen Erdbeben erwartet wer-
den.
Auf dieser Grundlage errechnet Newmark eine geschätzte Wahr-
scheinlichkeit von 3.4»10"v bis 3.1*10~- , daß die wirklichen
Kräfte am Standort aus einem Erdbeben die Auslegungskräfte über-
steigen werden.
Bei der Ermittlung der Widerstandsfähigkeit von Strukturteilen
schätzt Newmark einen Sicherheitsfaktor von 2 in der Voraussage
der Boden-Bauwerk Wechselwirkung, einen SF von 1,35 in der Definition
des Antwortspektrums und einen SF von 3 bis 4 in der Schätzung der
Dämpfung und Nachgiebigkeit der Konstruktion. Dies ergibt einen
gesamt SF von 8 bis 11 der (Auslegungs)-Konstruktionsfestigkeit
der Struktur über die wahren Belastungen infolge der Auslegungs-
beschleunigung und Bewegung am Standort.
Aus dem Obengesagten errechnet Newmark eine Wahrscheinlichkeit
von 3.2-10 bis 2-10~ , daß die wirkoichen Belastungen aus
den Auslegungsbeschleunigungen die Bauteilkonstruktionsfestig-
keit der Struktur übersteigen.
Indem die SF aus den Bewegungen und der Strukturfestigkeit
verbunden werden,schätzt Newmark einen resultierenden SF von
32 bis 88 der Strukturfestigkeit gegen die wirklichen Be-
lastungen durch das SSE.
Die errechnete Wahrscheinlichkeit von Strukturversagen ist
8.3 - 10~5 bis 6 . 10~7.
Ausrüstungsteile haben einen zusätzlichen Sicherheitsfaktor
von 1.5, der der Voraussage des Antwort-Spektrums am Aufstel-
lungsort des Teils innewohnt.
Konsequenterweise wird der GSF gegen Beschleunigung und Bewe-
gung mit 12 bis 16 angenommen, die zu einem kombinierten SF
für Ausrüstungsteile von 48 bis 128 führt, und die Wahrschein-
lichkeit des Ausfalls von Ausrüstungsteilen mit 3.3 • 10 bis
3 ' 10 geschätzt.
Für diese Beispielsrechnung der CACS-Start-Verfügbarkeit nach
einem SSE wird der log.-Mittelwert von 4 * 10~ als SSE-indu-
zierte Versagenswahrscheinlichkeit für alle Ausrüstungsteile
angesehen.
Ohne Erdbebeneffekte wurde die Versagenswahrscheinlichkeit für
-4Start und Kurzbetrieb des CACS mit 3,3 • 10 geschätzt auf
der Basis von 58 Systemkomponenten (hauptsächlich Ventile).
Die Zunahme aufgrund des SSE wurde mit 58 • (4 • 10" ) -2 - 10"
geschätzt. Deshalb erhöht sich die Versagenswahrscheinlichkeit





























Das Ereignisflußdiagramm für ein Erdbeben ist in Fig. 4-20 ge-
zeigt. Dieses Diagramm ist für LOSP ähnlich.
Die Wahrscheinlichkeit eines Turbinenschnellschluß mit LOSP in
einem großen Erdbeben wird gleich 1 gesetzt.
Die Wahrscheinlichkeit des auslösenden Ereignisses und die
Versagenswahrscheinlichkeit von Ausrüstungsteilen, die einer
Beschädigung durch das Erdbeben unterworfen sind, sind von der Erd-
bebenmagnitude unterschiedlich abhängig.
Der Ausdruck Magnitude wird gebraucht als allgemeiner Aus*
druck für die Intensität eines Erdbebens an dem Ort eines Kern-
kraftwerkes.
Zahlenmäßige Messungen der Magnitude werden auf zwei Arten ange-
gegeben.
1. Bodenbeschleunigung am Standort und
2. Verhältnis von Bodenbeschleunigung zur vorgeschriebenen
Bodenbeschleunigung für das SSE am Standort
Die Ereignisse einer vorläufigen Analyse zeigten, daß das
Risiko, das mit einem SSE verbunden ist,im Verhältnis zu anderen
Unfällen hoch ist. Daraus ergab sich die Frage nach dem Risiko
bei höheren Magnituden. Um das Risiko als Funktion der Erdbeben-
magnitude überblicken zu können, wurde für a der Bereich von
1 bis 2 ausgewählt.
Über Häufigkeit und Auswirkung von Erdbeben gibt es keine
übereinstimmende Meinung unter den Fachleuten.
Viele der Berechnungsdaten sind Schätzwerte und sind daher mit be
trächtlichen Fehlern behaftet. [Tab. 4-8 bis 4-11).
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Für die Berechnung werden zwei grundlegende Datenarten ver-
wendet.
1. Maximale Magnitude für vier Standorte aus Schätzungen mit Hilfe
anderer Daten, die daher als Näherungswerte anzusehen sind.
2. Ingenieurmäßige Beurteilung der Anlageteile, ein Erdbeben
ohne Versagen zu überstehen.
Diese Schätzungen sind ziemlich grob, da kein Versuch unter-
nommen wird, Art, Form und Mechanismus (Ablauf) eines erdbeben-
verursachten Schadens zu identifizieren.
Daher sind die numerischen Ergebnisse als Hinweise und die
Zahlen nicht buchstabenmäßig anzusehen.
Die Grundlage der Berechnung der Erdbebenbewegung Ereignis-
wahrscheinlichkeiten ist in Fig. 4-20 dargestellt.
Die Erdbebenwahrscheinlichkeiten sind spärlich. Einige Hin-
weise sind in den folgenden Tabellen zusammengestellt.
In' dieser Untersuchung wurden Magnituden,die größer als das
SSE sind,berücksichtigt. Der Bereich 1^a^2 wurde willkürlich



























Probability distribution of occurrence rate as a function of magnitude
assumed to follow the complement of the cumulative log normal distribution
Mean of distribution






Standard deviation of distribution
From "Comments on Conservatism in Earthquake Resistant Design," by




Earthquake magnitude « a x SSE
—8 —11.0 < a < 1.2 Median occurrence rate » 2'x 10 yr
Uncertainty factor » 78-
-9 —11.4 < a < 1.6 Median occurrence rate *» 1 x 10 yr
uncertainty factor.= 104
Comparison to preliminary (February 1975) analysis
Occurrence rate for all "strong motion" earthquakes « 10~
_2
Probability that "strong motion" earthquake is greater than SSE = 10
(included in equipment failure probability)
—8 —1Resulting occurrence rate for earthquakes greater than SSE « 10 x.10 yr
-U-
TABLE 4-10
EQUIPMENT FAILURE CAUSED BY EARTHQUAKES
Earthquakes > SSE were of interest
Estimates vary widely for earthquake-induced failure:
-4
Some estimates at 1.5 x SS are 10 for failure of CACS to start
Other estimates at 1.5 x SSE are 0.4 for failure of CACS to start
A geometric mean of these extremes was used
Designers have not developed good intuition
Failure prediction not required by codes
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Band IV A: Erdbebenwahrscheinlichkeitsberechnung
Das Ablaufschema der Erdbebenfolgen ist in Fig. A 3-1 dargestellt
Ereignis 1: Auslösendes Ereignis
Die zahlenmäßige Analyse geht aus vom Erdbebenereignis.
Der Untersuchungsbereich ist I£as2.
Es wird beobachtet,daß die Erdbebenereignisraten mit der Zu-
nahme von Erdbebenmagnituden abnehmen,während Versagenswahr-
scheinlichkeiten von Ausrüstungsteilen tendenzmäßig mit der
Magnitude zunehmen. Diese entgegenwirkenden Effekte ergeben
Variationen in den Zweigwahrscheinlichkeiten .als Funktion der
Magnitude.
1. Die Standardabweichung a in logarithmischer Darstellung wird
nach Newmark ermittelt und beträgt 0,852.
2. Erdbebenereignisraten werden als Funktion des Parameters a
angegeben und zusammenfassend in Tabelle A 3-13 wiedergegeben.
Da Verlust der Fremdenergie und Turbinenschnellschluß als
direkte Folgen des Erdbebenereignisses angesehen werden,
wird .deren Auswirkung in die Gesamtversagenswahrscheinlichkeit
der folgenden Komponenten aufgrund eines Erdbebens einbezogen.
Ereignis 2: Reaktorschnellabschaltung
Der zweite Block in Fig. A 3-1 betrifft die Reaktion der Anlage
auf Rekatorschnellabschlatung.
Die Versagenswahrscheinlichkeit der Steuer- und Abschaltsysteme
aufgrund des Verlusts der Fremdenergie (LOSP) nach dem Erdbeben
beträgt ?2 = 1-10~8.
In der vorläufigen Analyse, Band III, Abschn. 4.16 wurde zunächst
eine einzige Versagenswahrscheinlichkeit für die gesamte Aus-
rüstung bei der Magnitude a = 1 [SSE) verwendet.
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Um einige Abschätzungen der ausrüstungsbezogenen Versagens-
wahrscheinlichkeit als Funktion der Erdbebenmagnitude zu er-
halten, wurden ingenieurmäßige Abschätzungen der Ausfallwahr-
scheinlichkeit von Ausrüstungsteilen herangezogen.
Daher sind die ermittelten Ausfallwahrscheinlichkeiten als sehr
allgemeine Hinweise, die durchaus fehlerhaft sein können, zu
beurteilen.
Die Wahrscheinlichkeit, die mit einem durch Erdbeben verur-
sachten Versagen verbunden ist, wurde grob auf a. ~ 5 und
a.
 : •= 7 für 50% und 90$ Ausfallwahrscheinlichkeit während des
Erdbebens geschätzt. Mit den Beziehungen aus Band II folgt dann
aus der Standardnormalverteilung die mittlere Ausfallwahrschein-
lichkeit (Tab. A3-14) für die Reaktorschnellabschaltung nach Aus
Wertung des Fehlerintegrals
pf-ü/r=f J e dx
r 2 TC - ^ö
entsprechend Band II.
Die Gesamtversagenswahrscheinlichkeit ist P- = P2 + Pf
Ereignis 3: Anfahren des Hilfskühlsystems
Der dritte Block in Fig. A5-1 betrifft das Anlagenverhalten beim
Anfahren des Hilfskühlsystems.
Erdbeben sind Quellen für allgemeine Versagensursachen.
Die hier angewendete Methode beruht auf der Anpassung der Wahr-
scheinlichkeiten, das Hilfskühlssystem nicht starten zu können,und
der ß-Faktoren aus der LOSP-Analyse an das Erdbebenereignis,
ß wird l bei vollständiger Abhängigkeit unter redundanten
Komponenten, d.h. der.Ausfall einer Komponente wird immer vom
Ausfall der anderen Komponenten begleitet,
ß wird Null wenn absolut keine Abhängigkeit zwischen den
ponenten für den.Fall des Versagens einer Komponente besteht.
Die LOSP-Analyse zeigt, daß die Wahrscheinlichkeit,irgendein
Hilfskühlsystem nicht starten zu können,
Q = 2,9*10~J/ Startanfrage beträgt
Der wahrscheinlichkeitsgewichtete durchschnittliche ß-Faktor
beträgt ß = 0,067.
Beim Erdbeben ergibt sich ein Beitrag zur Start-Versagenswahr-
scheinlichkeit Qp. Die neue Versagenswahrscheinlichkeit ist
Q' = Q + Q
Da Erdbebenversagen allgemeine Fehler sind,wird der neue ß-Faktor
..ß-Q + Qp
ß1 = £_
Wenn Qfi die Wahrscheinlichkeit ist, daß 2/3 des CACS nicht ange-
fahren werden können folgt:
Q6 = 3((1-ß)Q)2-2((1-ß)Q)3+ßQ
Damit ist noch die Wahrscheinlichkeit Qp zu bestimmen.
Das Hilfskühlsystem ist grundsätzlich ausgelegt, den Bedingungen
im Hinblick auf ein SSE zu genügen. Daher erscheint es sinnvoll
anzunehmen, daß das Hilfskühlsystem in der Lage ist,erfolgreich
während und nach einem SSE zu funktionieren.
Jedoch ergibt sich ein anderer Aspekt, wenn sich große Erdbeben
ereignen und der Reaktordruckbehälter sich auf der Stützkonstruk-
tion hin- und herbewegt.
Dieses Problem kann nur qualitativ beschrieben werden, da die
Konstrukteure die möglichen Schadensmechanismen nicht untersuchen
Die vorgenommene Abschätzung beschränkt sich auf Leitungsbruch
durch die Bewegung des Reaktordruckbehälters als obere Grenze und
den Daten von Newmark für 'die untere Grenze.
Die untere Schranke wird entsprechend den Beziehungen nach Newmark
über einen Sicherheitsfaktor K,der den Mittelwert liefert, und die
Standardabweichung o~ = 0,6 der logarithmischen Normalverteilung
bestimmt.
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Die Beziehung lautet entsprechend Band II:
_ ' 1




Die obere Grenze wird wie in Abschnitt A3 . 3 über zwei
ingenieurmäßig geschätzte Werte von a-= 1,54 + a-= 1,71 bestimmt.
(A3-33) . Aus beiden Werten ergibt sich der mittlere Wert und der
Unsicherheitsfaktor für erdbebenverursachte Aüsfallwahrschein-
lichkeiten.
Entsprechend Band II wird:
__ 1_
0 1 2r . 2x2 _. .. »na- Ina!
*
 dX m l t Z = ln.a2/al)/1.282
Die Unsicherheiten in der Bestimmung von a., und a- sind darin
nicht berücksichtigt.
Die Verbindung beider Werte liefert die Versagenswahrscheinlichkeit
infolge Erdbebenbeanspruchung
PfL
Ereignis 4,5: Hilfskühlsystem-Betrieb für. 5000 h und Wiederher-
stellung ausgefallener Hilfskühlsysteme
Der vierte Block betrifft das Anlagenverhalten, um das CACS für
5000 h in Betrieb zu halten.
Man erwartet, daß die äußeren Beschädigungen der Anlage so
schwer sind, daß die Instandsetzungszeit wesentlich länger ist
als die durchschnittliche Zeit von 0,25 h, die in der LOSP-
Analyse verwendet wurde.
Man geht von folgenden Annahmen aus:
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1. Bei CACS-Versagen für Start und Betrieb während der ersten
10 h wird die Wiederherstellung der Fremdenergie nicht be-
trachtet.
2. Für Ausfälle nach den ersten 10 h wird die Wiederherstellung von
Hilfsenergie erwartet.
Der fünfte Block betrifft die Möglichkeit,die ausgefallenen Hilfs-
kühlsysteme wiederherzustellen, bevor die Temperatur im Primär-
kühlsystem so weit ansteigt, daß schwere Schäden verursacht werden."
Obgleich anzunehmen ist, daß sich die Erdbebenmagnitude auf die
Reparierbarkeit auswirkt, wird für den Bereich 1^a^2 die
Analyse verwendet, da nicht erwartet wird, daß die Wiederherstellung
vor 10 Stunden nach dem Erdbeben beginnt, da die Beschädigungen
schwer sind und allgemeine Verwirrung herrscht.
Für die Wahrscheinlichkeit der Wiederherstellung nach 10 h wird ein
exponentieller Ansatz gewählt.
Ereignis 6: Reaktorgebäude-Abschluß
Der sechste Block betrifft die Fähigkeit, die Lecksicherheit des
Reaktorgebäudes bereitzustellen.
Das Versagen des Reaktorgebäudes kann auf zwei Arten erfolgen.
1. Versagen der Reaktorgebäude-Abschlußklappen oder
2. Verlust der Lecksicherheit des Reaktorgebäudes aufgrund von
Brüchen am Liner und im Beton.
Die Wahrscheinlichkeit des Versagens einer Abschlußklappe ist
P- - 8-10" unter der Annahme, daß von 1*as2 die Verfügbarkeit nich
beeinträchtigt wird.
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Die Abschätzung der Lecksicherheit erfolgt auf der Grundlage
ingenieurmäßiger Beurteilung, die aber nur als allgemeine Hin-
weise zu betrachten sind.
Die resultierende Ausfallwahrscheinlichkeit Q6 wird aufgrund von
Versagenswahrscheinlichkeiten bei 50 und 901 mit den Parameter
a. = 1,54 und a 2 = 1,71 entsprechend Ereignis 3 durch Aus-
wertung des Fehlerintegrals
f = T/T? ^ 6r £. ii -oo
ermittelt und zu P, addiert.
Die Ergebnisse sind in den Tabellen A3-27 und A3-28 zusammenge-
stellt.
Ereignis 7: Filtersysteme
Der siebente Block betrifft die Fähigkeit der Filtersysteme,filter-
bare Radionukleide aus der Reaktorgebäude-Atmosphäre erfolg-
reich zurückzuhalten mit folgenden Annahmen:
1. Das Filtersystem wird nur in solchen Fällen betrachtet, wenn
die Abschlußklappen funktionieren und das Reaktorgebäude seine
Leckdichtheit .'behält.
2. Bei FS-Bedarf nach 100 h, die auf ein Erdbeben £olgen,wird an-
genommen, daß die Filtersysteme repariert sind.
Daraus folgt aus der LOSP-Analyse Q = 2 10
3. Für FS-Bedarf vor 100 h, die auf ein Erdbeben folgen, wird'die
vorhandene Filtersystemwahrscheinlichkeit in Beziehung zur Wahr
scheinlichkeit, daß die Notfremdenergie^hergestellt wird, ge-























MEDIAN AND UNCERTAINTY IN EARTHQUAKE OCCURRENCE RATES
Range
of a
1.0 < a <
1.2 < a <
1.4 < a <
1.6 < a <










































Fig. A3-2. Fault tree for reactor trip for earthquakes
• -25-
TABLE A3-14




























1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
EARTHQUAKE MAGNITUDE PARAMETER, a
Fig. A3-3. Probability of earthquake-induced failure to trip reactor
-27-
TABLE A3-15




















































































































1.2 1.4 1.6 1.8
EARTHQUAKE MAGNITUDE PARAMETER, a
2.0
Fig. A3-4. Probability of earthquake-induced failure to maintain leak-tight
integrity of containment structure
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TABLE A3-29
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5. Beurteilung der Versagenswahrscheinlichkeiten infolge Erdbeben-
beanspruchung
Die Untersuchungen über die Ausfallwahrscheinlichkeit von Kom-
ponenten eines Reaktors infolge Erdbebenbeanspruchung beruhen
auf der Annahme einer logarithmischen Normalverteilung des Ver-
sagens der wesentlichen Reaktorelemente nach einem Erdbeben, in
Abhängigkeit von der Erdbebenmagnitude,die gleich oder größer als
die eines als Sicherheitsbeben definierten Erdbebens ist.
Zur Bestimmung der charakteristischen Parameter der Verteilung
wie Mittelwert und Varianz werden zwei Verfahren angegeben.
Beim ersten Verfahren wird die Standardabweichung er und ein
Sicherheitsfaktor k = _o , der mit dem Mittelwert der logarith-.
mischen Verteilung ideritisch ist, geschätzt. Beim zweiten Ver-
fahren wird mit zwei ingenieurmäßig geschätzten a -Werten, die
als Quotienten der zu einer Schädigung führenden Magnitude eines
Bebens und der Magnitude des Sicherheitsbebens bei 50 und 901
Ausfallwahrscheinlichkeit einzelner Komponenten definiert sind, die
Standardabweichung er und der Mittelwert p ermittelt.
Die Parameter a. und a- sind Schätzwerte von Fachleuten, denen,l *Z
wie in der Studie betont wird, häufig der Hintergrund fehlt, diese
Werte realistisch in Bezug auf die Wirkung eines Erdbebens zu
ermitteln. Es wird mehrfach festgestellt, daß der mögliche Ablauf
eines Ausfalls von Komponenten nahezu unbekannt ist. Dies zeigt sich
z.B. darin, daß die a -Werte für den Start der Hilfskühlsysteme
und die Reaktorgebäudeisolation gleich sind.
Die Ergebnisse der Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeiten
















































































































































































































































































































































































Eine genauere Ermittlung von Wahrscheinlichkeitswerten in Abhängig'
keit von der Erdbebenmagnitude war demnach aus drei hauptsäch-
lichen Gründen nicht möglich.
1. Daten zur Abschätzung der Sicherheitsstufe der Ausrüstung,
ein SSE zu überleben,sind nicht verfügbar, da sich keine
SSE^s an einem Kernkraftwerk ereignet haben und mit großer
Wahrscheinlichkeit auch nicht ereignen werden.
2. Während der Konstruktionsphase werden zwar die geeigneten Erd-
bebenvorschriften berücksichtigt,ohne den Versuch zu machen,
Art und Mechanismus eines von Erdbeben ausgelösten Versagens
zu identifizieren.
3. Konstrukteure haben nicht genügend "Einfühlungsvermögen"
für seismische Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen, um ver-
nünftige Beurteilungen bereitzustellen.
Diese Situation zeigt sich, wie die Studie vermerkt, in einem
weiten Bereich von Wahrscheinlichkeitsschätzungen und häufigen
Widersprechungen zwischen der Wahrscheinlichkeitsbeurteilung,
die bei der Ausführung seismisch belasteter Konstruktionen zu
beachten sind.
Die vorgeschlagene Berechnung von Ausfallwahrscheinlichkeiten in
Abhängigkeit von der Erdbebenbeanspruchung ist daher als Modell-
untersuchung zu verstehen, da man offensichtlich davon ausgeht,
daß eine Abschätzung mit unsicheren Parametern besser ist als
gar keine.
Es muß daher angenommen werden, daß in-den a -Werten die ver-
schiedensten Gesichtspunkte, die zum Ausfall eines Bauteils oder
Komponente führen können, vermischt sind.
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Grundsätzlich ist festzustellen, daß,aufgrund der Unsicherheiten
bei der Schätzung der Werte a- und a die nach der zweiten.
Methode ermittelten Wahrscheinlichkeiten bereits bei kleinen
Abweichungen von den vorgegebenen a -Werten Abweichungen in
den Wahrscheinlichkeiten von einigen Größenordnungen verursachen,
sodaß die so ermittelten Werte im Sinne einer statistisch ge-
sicherten Aussage nicht zuverlässig sind.
Bei der Anwendung der Methode nach Newmark, die für Ereignis 3
zur Abschätzung der unteren Grenze der Ausfallwahrscheinlichkeit
des Hilfskühlsystems verwendet wurde, ist bei genügend sicherer
Bestimmung der statistischen Parameter aus den Versagenskriterien
der betrachteten Bauteile oder Komponenten dagegen eine größere
Zuverlässigkeit in den Wahrscheinlichkeitsangaben zu erwarten.
Es sollte daher grundsätzlich angegeben werden, welche der Bauteile
oder Komponenten innerhalb eines "Ereignisses" gefährdet sind, da
sonst eine gezielte Unterscheidung in der Bewertung nicht möglich
ist. Die Art der Gefährdung müßte angegeben werden, sodaß sie bei-
spielsweise nach folgenden Unterscheidungsmerkmalen gegliedert
werden könnte:
a) Festigkeit (Bruch, Verformung)
b) Funktionsfähigkeit (Steuerung, Kinematik)
c) Technologie (Leck, Überhitzung, Freßerscheinungen, Ver-
stopfung)
Im Sinne einer weniger pauschalen Angabe wäre somit eine Schwach-
stellenanalyse der einzelnen Komponenten wünschenswert im Hin-
blick auf die jeweils dominierende Ausfallmöglichkeit der
Komponenten und Funktionsgruppen nach der oben angedeuteten Auf-
zählung.
Gezielte Aussagen über mögliche Schäden an Komponenten und Rohr-
leitungen sind nur möglich, wenn der Einfluss des Baugrundes auf
die Übertragung der Erschütterungen auf das Gebäude und die ev.
Rückkoppelung der maschinentechnischen Großkomponenten und Rohr-
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leitungen untereinander und mit dem Gebäude im Hinblick auf eine
Spannungsanalyse und den Schwingungen der Einbauten unter Berück-
sichtigung des Spiels in Auflagern geklärt ist.
Bei Maschinen, die im Verbund betrieben werden, genügen bekannt-
lich bereits geringe Relativverschiebungen,die meist nur ein
Bruchteil ihrer Abmessungen betragen, um ein Versagen herbeizu-
führen (Lagerspiel, Rohranschlüsse, Fugen).
Als Alternative zu dem vorgestellten Rechenmodell könnte man sich
vorstellen, daß über die Ermittlung der Beanspruchung infolge
der Erdbebenbeanspruchung einzelner Komponenten mit erprobten Ver-
fahren in Verbindung mit den Möglichkeiten der Betriebsfestigkeit
Aussagen über die Zuverlässigkeit bzw. Versagenswahrscheinlich-
keit mit größerer Sicherheit erreicht werden können.
Man kann feststellen, daß auf der Grundlage der Betriebsfestig-
keitsforschung zuverlässigen Aussagen über Schädigungen infolge
von SchwingbeanspruchungjWie sie von einem Erdbeben hervorgerufen
wird,unter gewissen Voraussetzungen möglich sind.
Die Funktionssicherheit einzelner Komponenten und Bauteile könnte
nach ähnlichen Gesichtspunkten überprüft werden, wie sie z.B.
in der VDI-Richtlinie 2056 angewendet werden.
Um eine zumindestens näherungsweise Beurteilung der angenommenen
a -Werte durchführen zu können, scheint es daher sinnvoll, im
Hinblick auf die Art der erdbebenbedingten Schwingungen die
VDI-Richtlinie 2056 heranzuziehen.
Die Beurteilungsmaßstäbe beziehen sich zwar auf Maschinen im
Dauerbetrieb, stellen aber z.Zt. die einzige brauchbare Quelle dar,
um ohne detaillierte Kenntnisse des Aufbaus und der Funktionsabläufe
in den einzelnen Komponenten Aussagen über deren Betriebsverhal-
ten bei Erdbebeneinwirkung machen zu können.
Im folgenden wird anhand geschätzter Schwingfrequenzen und der
angenommenen a -Werte ermittelt,welche Schwinggeschwindigkeiten
an einzelnen Bauteilen und Komponenten während der untersuchten
Ereignisse nach einem SSE zu erwarten sind und wie diese nach der
VDI-Richtlinie unter den genannten Vorbehalten zu beurteilen wären.
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Zur kritischen Beurteilung der errechneten Versagenswahrschein-
lichkeiten kann nur von realen Systemen ausgegangen werden.
Die angenommenen a -Werte für 50 und 90$ Versagenswahrscheinlich-
keit von a- = 5 und et- = 7 ergeben für ein SSE mit einer Magnitude
von 0,15 g bei einer angenommenen Verstärkungswirkung von 1,33
infolge der Gebäudeschwingung Beschleunigungen von ca. 0,2 bis
1,0 g am Aufstellungsort der Steuer- und Abschaltsysteme.
Unterstellt man, daß Frequenzen im Bereich von 3 bis 10 Hz auftre-
ten, so können sich kurzzeitig Schwingungen mit Amplituden von
27,61 und 38,65 mm bei 3 Hz und 2,48 und 3,48 mm bei 10 Hz ergeben.
Da in den Steuer- und Abschaltsystemen bewegte Teile mit entsprechen-
den Lagerungen und über längere Entfernungen geführte Rohrleitungen
integriert sind, sind die unter Heranziehung der Schwinggeschwindig-
keiten von mindestens 520,4 bis 155,82 mm/s bei a- = 5, als Be-
urteilungskriterium ohne genaue Kenntnis der mechanischen Funktion
angenommenen a-Werte als zu hoch anzusehen.
Da die hier betrachteten Komponenten im angenommenen Frequenzbereich
vermutlich Resonanzstellen aufweisen und die Erdbebenbeanspruchungen
sich über einen Zeitraum von 10 bis 30 s erstrecken können, werden
die angenommenen a -Werte um den Faktor 2 reduziert. Damit ergeben
sich die in Tabelle 2 zusammengestellten Ausfallwahrscheinlichkeiten,
die um drei bis vier Größenordnungen höher sind als bei den ur-
sprünglich angesetzten a -Werten der AIPA-Studie.
Bei der Beurteilung der Verfügbarkeit des Hilfskühlsystems ist zu
berücksichtigen, -daß in diesem System rotierende Teile integriert
sind und Rohrleitungen aus dem Hilfskühlsystem herausgeführt und
mit anderen Aggregaten im Reaktorgebäude verbunden sind.
Mit den geschätzten <x -Werten von a- = 1,54 und a - = 1,71
ergeben sich für den angenommenen Frequenzbereich von 3 bis 10 Hz
Schwinggeschwindigkeiten von 104,1 und 31,23 mm/s bei a-, = 1,54.
Im Hinblick auf Erfahrungswerte scheinen diese Werte ebenfalls noch














































































































































































































































































































Die im Hilfskühlsystem integrierten rotierenden Maschinenteile
können entsprechend der VDI-Richtlinie in den Bereich der Gruppen
M oder T eingeordnet werden.
Da die auftretenden Belastungen infolge des Erdbebens zeitlich be-
grenzt sind, werden die a-Werte zur Bestimmung der oberen Ausfall-
wahrscheinlichkeit P£ um den Faktor 1.33 reduziert.
Die untere Ausfallwahrscheinlichkeit P^T wird übernommen.
Die sich ergebenden Ausfallwahrscheinlichkeiten sind in Tabelle 2 ent-
halten.
Die Zunahme der oberen Ausfallwahrscheinlichkeit beträgt ebenfalls drei
bis vier Größenordnungen während sich bei der Gesamtausfallwahrschein-
lichkeit Q6 keine, größeren Änderungen ergeben.
Die Beurteilung der Bruchsicherheit des Reaktorgebäudes und Liners
setzt die Kenntnis der Spannungsverteilung infolge Erdbebeneinwirkung
voraus und würde den Rahmen dieser Arbeit übersteigen.
Die entsprechend Ereignis 3 angenommenen a-Werte von a. - 1,54
und a« = 1,71 ergeben dieselben Schwinggeschwindigkeiten wie bei der
Untersuchung des Verhaltens des Hilfskühlsystems.
Bei der Beurteilung der Sicherheit des Filtersystems sind Maschinen mit
rotierenden Teilen und Rohrleitungssystemen, die mit den eigentlichen
Filtern verbunden sind, zu betrachten. Dies bedeutet, daß hier ähn-
liche Gesichtspunkte, wie beim Hilfskühlsystem für die Versagenswahr-
scheinlichkeit, heranzuziehen sind.
Bei Untersuchungen über Zuverlässigkeit oder Ausfallwahrschein-
lichkeit ist abschließend festzustellen, daß die Auswahl des Ver-
teilungsmodells die eigentliche Schwierigkeit ist. Wenn nicht ge-
nügende Versuchsdaten vorliegen, ist es schwierig festzustellen, wel-
che Verteilung das geeignete Modell ist, wie z.B. Weibull-, Nor-
mallogarithmische- oder Gamma-Verteilung.
Diese Verteilungsmodelle passen meistens gut im mittleren Bereich
der Zufallsvariablen weichen jedoch in den Randbereichen stark ab,
die für Zuverlässigkeitsaussagen jedoch äußerst wichtig sind.
Da im vorliegenden Fall von sehr wenig praktischen Versuchs- oder
Erfahrungsmaterial ausgegangen wird, ist es daher angebracht, geeignete
Versuche durchzuführen, die zunächst das Verteilungsmodell genauer
begründen.
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Die logarithmische NormalVerteilung ist zwar bei LebensdauerUnter-
suchungen bei schwingender Belastung bereits mehrfach bestätigt
worden, aber es ist nicht klar, ob diese Verteilung auch auf andere
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Am 22. 4. 77 fand zwischen Herrn Dr. Altes (IfNS-KFA-Jülich) und
Herrn Jonczyk (GRS-Köln) eine Diskussion über die Bewertung des Kom-
ponentenverhaltens auf der Grundlage der AIPA-Studie statt.
Eine Kurzfassung der dabei erzielten Schlußfolgerungen wird hier wieder-
gegeben: r}'
Bei der integralen seismischen Sicherheitsanalyse sind sowohl die Fest-
setzung des Niveaus der Eintrittswahrscheinlichkeit für das Sicher-
heitserdbeben als auch die Wahl der Modellmerkmale (Parameter) von ent-
scheidender Bedeutung.
Unserer (beider Gesprächspartner) Ansicht nach, muß unterschieden v/er-
den zwischen
- der als notwendig erachteten Überprüfung der Richtigkeit der bisher
allgemein getroffenen Mcdellanncihmen, dem zusätzlichen. Gefahrenpo-
tential bei nicht richtiger Einschätzung der Modellparameter oder bei
nicht sachgerechter Anwendung von Rechenmethoden
und '
- dem Gefahrenpotential des Erdbebens als möglichen Common-Mode-Failure-
Ereignis,
Unter Voraussetzung, daß die Modej.lannahmen und die Auslegung richtig
vorgenommen werden, sind wir der Ansicht, daß die Wahrscheinlichkeit für
das gleichzeitige Versagen zweier Anlagenteile sich durch Multiplika-
tion der Einzelversagenwahrscheinlichkeit ergibt.
Sowohl die Startwerte - mit denen man rechnet. - wie auch die Daten für
das Risiko-Versagensmodell sind ungewiß. Es ist uns nicht möglich -
mangels entsprechender Erfahrung -, diese wichtigen Parameter zur beur-
teilen.
Dagegen erscheint uns das globale(charakteristische) Verhalten des Ri-
siko-Versagensmodell als plausibel.
Während der Besprechung wurden seitens der GRS einige Komponenten bei Lvr
genannt, bei denen die Versagenswahrscheinlichkeit besonders kritisch un
tersucht v/erden muß. . •
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Die Übertragbarkeit dieser Betrachtungsv/eise auf'das IITR-Konzept ist
aber jedoch nur begrenzt möglich.
» "'
Die Diskussion hat ergeben, daß die gefährdeten Systemstellen der HTR-
Komponenten u.a. die Austrittstellen am SBB von Speisewasser-FD- und
KZÜ-Leitungeh sind; bei den Komponenten ist das Verhalten der Block-
brennelemente unter dem Gesichtspunkt der Versagenswahrscheinlichkeit
besonders kritisch zu untersuchen.
(Jonczyk)
11. ABSCHÄTZUNG DER VERSAGENSWAHRSCHEINLICHKEIT
DES SPANNBETONBEHÄLTERS HTR 1160 IM
BETRIEBSZUSTAND
INSTITUT FÜR SAUINGENIEURWESEN III
TU MÜNCHEN
R. RACKWITZ
1. Allgemeines - Aufgabenstellung
Es war die Wahrscheinlichkeit P-' des Betonversagens
des Spannbetondruckbehälters HTR 1160 im Betriebs-
zustand zu ermitteln. Das Ingenieurbüro Zerna/
Schnellenbach hat hierfür fünf ausgezeichnete,
kritische Punkte (k) ermittelt und die Spannungs-
,, 4. (k) (k) (k) (k) (k) (k) .komponenten a* , o' ', a v ', T' , T* ', T' in
r z r r z z
Form von durch Ausgleichsbetrachtungen ermittelten
Beziehungen
°f}' = * <k) + <;, •# <*,-»<*'>
angegeben, Hierin ist a. die i-te Spannungskomponente,
x. die j-te Lastvariable und a bzw. a.. und b..
Konstante. Lastvariable sind: Eigenlast, Vorspannung,
Temperatur und Innendruck. Die Beziehungen wurden für
die Zeitpunkte T - 0 und T = » angegeben (vergl.
Schreiben des Ingenieurbüros Zerna/Schnellenbach,
Anlage 1),
2. Unsichere Variable
Als unsichere Variable wurde in Betracht gezogen:
• Temperatur (X.)
• Innendruck (X~)
• Prismenfestigkeit des Betons (XO
Um den Unsicherheiten der entsprechenden Modelle
Rechnung zu tragen, wurden drei weitere Variable
eingeführt:
-Modellunsicherheit für Temperaturannahme (X.)
• Modellunsicherheit der berechneten Spannung (X5)
- Unsicherheit des gewählten Festigkeitsmodells (Xg)
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Aufgrund sorgfältigen Studiums der uns überlassenen
Unterlagen haben wir die in Anlage 2 stehenden_
Parameterfestlegungen getroffen. Der Ausfall von
Spanngliedern wurde durch Betrachtung bedingter
Versagenszustände berücksichtigt. Nach Angaben des
Ingenieurbüros Zerna/Schnellenbach (Anlage 3} be-
trägt die Wahrscheinlichkeit für mechanische Ver-
-3 -4letzung von Spanndrähten rund q = 10 (bis 1O ),
wobei 150 Einzeldrähte zu einem Spannglied zusammen-
gefaßt sind. Nimmt man ungünstigerweise an, daß eine
Verletzung den vollständigen Ausfall des Drahtes zur
Folge hat, so ist bei sinnvollerweise anzunehmender
Unabhängigkeit von Verletzungen in einzelnen Drähten
die Ausfallwahrscheinlichkeit eines Spanngliedes
qq . = q n = <10-VS° = IQ"450 = 0 (2)Ö / 1
Selbst bei Annahme vollständiger Abhängigkeit, d.h.
einer globalen gleichzeitigen Verletzung aller Drähte
ist q_ - = 10~ . Die Wahrscheinlichkeit des gleich-
S g £, *
zeitigen Ausfalls zweier Spannglieder ist q' = qc.O J
Alle im weiteren angegebenen Werte der Versagenswahr-
scheinlichkeit für den Ausfall von Spanngliedern
sind daher mit qc bzw. q' zu multiplizieren. Wegeno o
der Kleinheit von qc bzw. q', welche unter Berück-
i i
sichtigung aller relevanten Tatsachen wie Kontrolle
der Vorspannung, erhöhte Sorgfalt beim Einbau etc.
nahe dem in Gl. (2) angegebenen Wert liegen dürften,
kann eine nennenswerte Beeinträchtigung der Sicherheit
des Behälters infolge von Versagen der Spannglieder
(natürlich unter Ausschluß externer Einflüsse) ausge-
schlossen werden. Die nachfolgenden Ergebnistabellen
enthalten jedoch der Vollständigkeit halber die Pf-
Werte für den Ausfall von einem oder zwei Spanngliedern
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Sie mögen bei der Untersuchung extern verursachter
Zerstörung von Spanngliedern von Interesse sein.
Dann sind die Werte mit der Eintrittswahrscheir.lich-
keit" des bedingenden Ereignisses zu multiplizieren.
Die Betonfestigkeit .wurde für die Punkte 1 und 2 als
"einfache Variable mit den in Anlage 2 gegebenen Para-
metern angenommen. Bezüglich der Punkte 3, 4 und 5
wurde sie als skalares , isotropes, dreidimensionales
Zufallsfeld angenommen. Wegen Zentralsymmetrie und
unter der Annahme, daß lokales, sprödes Versagen mit
dem Versagen des Behälters gleichgesetzt wird, redu-
ziert sich die Dimension auf Eins. Die Verteilung der
Betonfestigkeit entspricht damit der Verteilung der
Minimalwerte des Feldes entlang des den Punkten 3,
4 und 5 entsprechenden Umfahges des Behälters. Diese
wurde unter Verwendung der Untersuchungen von Van-
marcke (Journ. of Appl. Mech. , 1975, pp. 1 bis 6}
sowie statistischer Untersuchungen Über die Auto-
korrelationsstruktur des Betons von Rackwitz (Dialog
No. 3, Danish Engineering Academy, 1977) exakt be-
rechnet und durch die Verteilung
fmin Cx;n) - 1 - 1 - F(x) (3)
approximiert (F(x) nach Anlage 2, n s 50 ./. 150).
3. Festigkeitsmodell und Versagensfunktion
Wirklichkeitsnahe, numerisch handhabbare Modelle
liegen unseres Wissens noch nicht vor. Wir haben
daher drastische Vereinfachungen vorgenommen, die
teilweise auf der sicheren Seite liegen. Außerdem
haben wir - wie erwähnt - eine Modellunsicherheits-
variable hinzugefügt, die die durch die Vereinfachun
- 4 -
eingebrachten Unsicherheiten kompensieren mag.
Nähere Erläuterungen finden sich in Anlage 4.
4 . Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit
Die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit erfolgte
mit Hilfe der sogenannten "Zuverlässigkeitstheorie
1. Ordnung" {siehe z.B. CEB-Bulletin Nr. 112, Paris,
1976 oder SFB 96, Ber. 2. Sicherheitsth. der Bau-
werke, Heft 14, 1976). Unter den hier gemachten
Voraussetzungen ist die Methode nach unseren Erfah-
rungen sehr genau. Der Vollständigkeit halber wurden




3. Temperatur und gleichzeitiger Innendruck.
Dabei .ist Unabhängigkeit zwischen Druck und Temperatur
unterstellt. Der Lastfall "Innendruck" kann als
Schätzung der Versagenswahrscheinlichkeit bei der
Druckprüfung genommen werden. Die Wahrscheinlichkeit,
daß an irgendeinem der genannten Punkte Versagen auf-
tritt, kann wie folgt eingegrenzt werden:
mav P '^  Ä Px f - f f B e t 0
Die rechte Seite von (4) ist unter den hier vorliegen-
den Voraussetzungen ein konservative obere Grenze.
5. Ergebnisse
5.1 Ort 1 und 2 (Anlage 5 und 6)
Der lokale, spröde Bruch des Betons an diesen Orten
erfolgt unter den gemachten Voraussetzungen mit
Wahrscheinlichkeiten < 10 .Es ist von uns aus
schwer zu beurteilen, inwieweit die Beziehungen (1)
K"
Spannungskonzentrationen bei Durchführungen etc.
einschließen. Entsprechende Absicherung der Zahlen-
werte im Hinblick auf solche Sonderfälle kann
jedoch später in Zusammenarbeit mit dem Ingenieur-
büro Zerna/Schnellenbach erfolgen. Lokaler Bruch
mag jedoch nicht notwendigerweise zum Deckelver-
sagen führen, da Umlagerungen wegen des plastischen
Verhaltens des Betons im mehrachsigen Druck-Bereich
möglich sind. Es ist daher zu vermuten, daß die
Wahrscheinlichkeiten für ein Versagen des gesamten
Deckels wesentlich-kleiner -ausfallen.
5.2 Ort 3 (Anlage 7)
Ort 3 ist mit Versagenswahrscheinlichkeiten von < 1O
nicht kritisch.
5.3 Ort 4 und 5 (Anlage 8 und 9)
Die erhaltenen Werte erscheinen zunächst beunruhigend hoch
Nähere Überprüfung zeigt jedoch, daß in allen Fällen
mit größerer Versagenswahrscheinlichkeit Zugbrüche
auftreten. Also sind die Werte lediglich als die
Wahrscheinlichkeit für den Übergang in Zustand II
zu betrachten. Wenn man die gängigen Bemessungs-
richtlinien heranzieht, die im wesentlichen eine
sehr reichlich bemessene und das Gebiet gut durch-
setzende "Zugkeildeckung" durch Bewehrung vorsehen,
für Leitungen
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erhält man ebenfalls sehr kleine Pf-Werte für das Ver-
sagen in diesen Punkten. Nähere Details der kon-
struktiven Ausbildung stehen uns jedoch nicht zur
Verfügung. Anlage 10 enthält daher ein Verfahren
zur Abschätzung der Versagenswahrscheinlichkeit
des Bereiches in Zustand II. Selbst unter Zugrunde-
legung ungünstigster Voraussetzungen für die Aus-
dehnung des gerissenen Bereiches und der Anzahl der
den Riß schneidenden Bewehrungsstäbe dürften die
Wahrscheinlichkeiten, daß Risse auftreten und daß die
auf ihn entfallende Bewehrung ins Fließen kommt,
kleiner als 10 bis 1O sein. Wir weisen jedoch
daraufhin, daß durch Umlagerungen lokale Uberbean-
spruchungen vom Behälter mühelos mit einer Wahrschein-
lichkeit von nahe 1 aufgenommen werden. Schärfere
Abschätzungen der Versagenswahrscheinlichkeit erfordern
jedoch zusätzliche umfangreiche Untersuchungen - vor
allem eine Verschärfung des mechanischen Modells.
6. Schlußfolgerungen
Das Versagen von Spannbetondruckbehältern infolge
von lokalem (Druck) Bruch' des Betons an kritischen
Orten oder von lokalem Fließen der Bewehrung in
gerissenen Bereichen im Betriebszustand ist mit
Wahrscheinlichkeiten von in der Regel wesentlich
weniger als 10 (Behälter und Betriebsdauer) ver-
bunden. Es muß jedoch damit gerechnet werden, daß
die Zugfestigkeit des Betons im Bereich der mittle-
ren Außenwand (Punkt 4) sowie an der Innenkante
des Deckels (Punkt 5) mit Wahrscheinlichkeit < 0,1
überschritten wird. Solche Bereiche sind nach
Zustand II zu bemessen. Lokales Fließen der Beweh-
rung kann jedoch hingenommen werden, solange dadurch
verursachte Trennrisse (Undichtigkeiten) oder andere
wesentliche Schädigungen der betroffenen Liner und
gegebenenfalls Durchführungen oder anderer Bauteile
mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen bleiben.
Für entsprechende Untersuchungen ist die oben ange- •
gebene Versagenswahrscheinlichkeit als die Wahrschein-
lichkeit des bedingenden Ereignisses aufzufassen.
München, Juli 1977
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Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit des SBB
Sehr geehrter Herr Dr. Rackwitz,
wie vereinbart geben wir Ihnen hiermit für einige charakteristische
Punkte am HTR-Spannbetonbehälter die Spannungszustände in Abhängig-
keit von maßgebenden Einflußgrößen an. Diese Beziehungen sind aus
allgemeinen dreidimensionalen Berechnungen durch Vereinfachungen
gewonnen. Und zwar werden für die auf der beiliegenden Skizze ein-
getragenen Orte in den Wandungen des HTR-Behälters die Spannungszu-
stände unter Eigenlast (EL), Vorspannung (V), Temperatur (T) und
Innendruck (p) angeschrieben, wobei die Änderung der Spannungen bei
Änderung einzelner dieser Lastparameter demonstriert wird. Die ge-
wählten Orte
- Deckelmitte innen (1),
- Deckelmitte außen (2),
- Zy.lindermitte innen (3),
- Zylindermitte außen (4),
- innerer Eckbereich (5)
sind für Aussagen über das Behälter-Tragverhalten wesentliche Be-
reiche.
Die Angaben erfolgen jeweils für die Zeitpunkte zu Beginn des Behäl-
terbetriebes (Index 0) und nach langjährigem Betrieb mit überschläg-
licher Berücksichtigung der Einflüsse des Betonkriechens und der
Prof. Dr.-lng. Dr.-tng. E. h. W. Zerna - Dr.-lng. G. Schnellenbach Blatt:
Spannstahlrelaxation {Index co) .
Als ungünstigste Veränderungen der Vorspannung werden der Ausfall
des obersten der. ,24 Ringspannbündel, der Ausfall eines Ringspann-
bündels in Behältermitte und der Ausfall eines der 408 Vertikal-
spannglieder in innerer bzw. in äußerer Position unterstellt.
2
Alle Zahlenangaben für Spannungen erfolgen in /"N/mm J mit positi-
vem Vorzeichen für Zugspannungen. Die gewählten Orte liegen nicht
genau auf den Rändern, sondern sind die 'Schwerpunkte von an die
Ränder grenzenden Elementen einer numerischen Berechnung. Bei be-
2
stimmungsgemäßem Betrieb betragen der Innendruck p = 5,35 N/mm ,
die Innentemperatur Ti = 68 °C.
Die aus den Funktionen errechneten Spannungszustände können in
geeigneter Weise superponiert werden.
Zustand EL + Vo, Ti veränderlich:
Ort 1; 6V = fff = - 7,6 - 0,14 (Ti - 29,5)
&* * 0
rrf = o
7v* = Tp« = o
Ort 2: 6V- <5> = - 6,9 + 0,08 (Ti - 29,5)
&* » 0
T~r= 0
?vx = rp, = o
Ort 3: SV = -1,2 - 0,01 (Ti - 29,5)
<3> = -13,7 - 0,15 (Ti - 29,5)




Prof. Or.-lng. Dr.-lng. E. h. W. Zerna - Dr.-lng. G. Schnellenbach Blat::
Ort 4; SV = - 5,6 + 0,005 (Ti - 29 ,5 )
S> = - 10,7 + 0,25 (Ti - 29,5)
<Tr = - 7,4 + 0 ,26 (Ti - 29 ,5 )
Trr * 0
TVs « 0
Ort 5:. sv = - 9,4 - O,04 (Ti - 29 ,5 )
6> = - 11,9 - 0,13 (Ti - 29 ,5)
(T, = - 13,8 - 0,05 (Ti - 29 ,5)
T"Pp « 0
TV, = 7,35 + 0,03 (Ti - 29,5)
rr, * o
Zustand EL + V , p veränderlich:
Ort 1 ; SV = 6"r = - 7,6 + 0,09 p
S, a-p
r^P = o
Tr* = T" t^ = 0




Ort 3: SV = - 1,2 - 0,79 p
6> « -13,7 + 1 ,54 p
G» = - 4,9 + 0,15 p
7" Ä n(r^ — U
rr, Ä o
TV« ** °
Ort 4: GV - " 5 , 6
6-f = -10,7 -i- 0,93 p
G", = - 7 ,4 + 0,6O p
t;?* o
%» » o
TV , * 0
, 4 -
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Ort 5; <3> = - 9,4 + 0,97 p
G> = - 1 1 , 9 + 1,05 p
S* ~ - 1 3 , 8 + 2 , 3 9 p
TVp * o
TV, = 7,85 -1,73 p
r^» st 0
Zustand. EL + V co + T co
 f T, veränderlich;
Ort 1 :
Ort 2:




rP» = rf, = o




TV, = Ty, = o
Ort 3: ^ = - 1,3 - 0,01 (T± - 68)
6> = -14,6 - 0,15 (T± - 68)




Ort 4: <3V = - 4,6 + 0,01 (T._ - 68)
G"r = - 4,2 -t- 0,25 (Ti - 68)




Prof. Dr.-Ing. Dr.-lng. E. h. W. Zerna - Dr.-lng. G. SchneHenbach Slatt:
Ort 5: - (?V = - 8,8 - 0,04 (1 - 68)
S> = - 12 ,6 - 0,13 (T ._ - 68)
= - 12 ,7 - 0,05 (Ti - 68)
Vf
7/3 + 0,03 (Ti - 68)
Zustand EL + V o o - t - T o o , p veränderlich:
Ort V; " • S-, = 5^ « - 9,1 + 0,09 p
T»« -p
= o
Ort 2: (? ;=6- r « - 4 P 3 + 1,16 p
. O1. * 0
Try = 0 *
i* t*(»a = f f« - 0
Ort 3; fr,. = - 1,3 - 0,79 p
6> = - 14 ,6 + 1 ,54 p
^j «% - 6,4 + 0,15 p
Ort 4 : G"r = - 4,6 - O,O3 p
^ = - 4,2 + O,93 p




Ort 5: <3V = - 8,8 + 0,97 p
S> = -12,6 -+ 1,05 p
£-a = -12,7 •(- 2,39 p
Tr? e O
TV»» 7,3 - 1,73 p
T a * 0
Prof. Dr.-lng. Dr.-!ng. E. h. W. Zorna - Dr.-lng. G. Schnellenbach Blatt: 6
Ausfall des obersten Ringspannbündels:
Hiervon werden im wesentlichen nur die Spannungen ©v » (T^  in den
Punkten 1 und 2 betroffen. Bezeichnet man die Spannungen von
Ausfall des Spanngliedes mit dem Index 0, so ergibt sich etwa:
Ort 1 : 5; = <Tf = SV. - 1 ,5 = S?» - 1 , 5
Ort 2: GV = (Tp = SV0 + 4,0 = Sy* + 4 ,0
Ausfall eines Ringspannbündels in Behältermitte:
Der Ausfall eines Wickelspannbündels in der Mitte des Behälters
beeinflußt im wesentlichen nur die Spannungen G" p in den Punkten
3 und 4 sowie G> in Punkt 4.
Hier gilt ungefähr:
Ort 3: 6y = S-f. + Z, 5
Ort .4: G> ft 0
<3-f * <3>, + 1 , 5
Ausfall eines Vertikalspanngliedes in innerer Position:
Dieses Ereignis wirkt sich im wesentlichen nur auf die Vertikal-
spannungen S", in den Punkten 3r 4 und 5 aus. Bei Ausfall eines
inneren Vertikalspanngliedes im gleichen Längsschnitt wie die be-
trachteten Orte ergibt sich überschläglich:
Ort 3: fr* = $ä. + 0,006
Ort 4: &3 « 6V. -l- 0,016
Ort 5: S"a = S"*o + 0,006
Ausfall eines Vertikalspanngliedes in äußerer Position:
Es ergibt sich entsprechend:
Ort 3: fr, = e**e + 0,013
Ort 4: V, = SV, + 0,035
Ort 5: S» = G"*o + 0,013
- 7 -
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Als Fehlergrenzen infolge Modell- und Berechnungsungenauig-
keiten können für Lastspannungszustä'nde (EL, V, p) zu Beginn
des Betriebes ca. + 5 % angesetzt werden, für Eigenspannungs-
zustände (T) und Zustände nach langjährigem Betrieb ca. + 15 %.
Diese Schwankungsbreiten gelten naturgemäß nicht für solche
Komponenten eines Spannungszustandes, welche sich direkt aus
Randbedingungen ergeben. Zudem sind die genannten Fehlergrenzen
als konservative Werte anzusehen.
Wir hoffen, daß diese Angaben als von unserer Seite für Ihre
Untersuchungen beizutragende Grundlagen ausreichen, stehen
Ihnen"für weitere Auskünfte jedoch gern zur Verfügung.
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Sehr geehrter Herr Dr. Rackwitz,
wir haben uns inzwischen intensiv bemüht, näheres über die
Fehlerhäufigkeit bei Spannstahl und Beton des THTR-Spannbeton-
behälters zu erfahren bzw. aus den uns zugänglichen unterlagen
auszuwerten. Das Ergebnis teilen wir Ihnen wie folgt mit:
1. Spannstahl
Der Spannstahl für Reaktordruckbehälter wird vollständig
zerstörungsfrei geprüf£, so daß Spannstahlfehler aus der.Fer-
tigung ausgeschlossen sind. Bei der Bearbeitung des Spann-
stahles sind jedoch mechanische Verletzungen nicht auszu-
*' • ~
schließen, die zu einer Herabsetzung führen könnten. "Die
Wahrscheinlichkeit einer solchen Beeinträchtigung dürfte
nach Angaben des Spannstahlherstellers in der Größenordnung
10 bis 10 liegen. In einem Spannglied eines solchen Be-
hälters sind mehr als 150 einzelne Drähte enthalten. Der
Ausfall eines Drahtes in einem solchen Spannglied hat weder
einen merklichen Einfluß auf die Spannungen in den übrigen
Drähten noch auf den Spannungszustand und die Sicherheit
des Behälters. Aus diesem Grunde hatten wir Ihnen bereits
- 2 -
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die Folgen eines sehr ungünstigen Falles angegeben/ und zwar
daS ein ganzes Spannglied ausfallen würde.
2. Beton
Aus den Untersuchungen des Betons des THTR-3ahälters haben
wir die aus der Anlage ersichtliche Häufigkeitsverteilung er-
mittelt. Die in der Berechnung vorausgesetzte Festigkeit/ die












Die B'eanspruchbarkeit des Betons im dreiachsigen Haupt-
spannungszustand läßt .sich durch eine zur Äquisektrix
dreifach symmetrische•Raumfläche beschreiben. Bisher
ist allerdings über die genaue Gestalt dieser Fläche
sehr wenig bekannt. Ausreichend bekannt sind nur die
einachsige Druckfestigkeit ß , die zweiachsige Druck-
r
festigkeit ß - 1,2 • ß und die einachsige Zugfestig-
keit ß = O,1 ß .
z p
Darauf basierend wurde für die Spannungsbirne eine
sechskantige Pyramide gewählt, deren sechs Ebenen durch
die oben genannten Punkte festgelegt werden können. Der
gemeinsame Schnittpunkt aller sechs Ebenen liegt auf der
Äquisektrix und ergibt sich mit den obigen Werten zu
(6/55, 6/55, 6/55) im Koordinatensystem der auf ß bezo-
genen Hauptspannungen. Das Modell ist in Bild 1 und 2
dargestellt. Eine übersichtliche Darstellung über den
Stand der Wissenschaft auf diesem Gebiet findet man in
Heft 260 DAfStb (Eibl/Ivanyi).
Das Modell gibt die wahrscheinlichen Verhältnisse im
Bereich Druck-Druck-Dru.ck bzw. pruck-Druck-Zug bis
herab zu Werten von etwa - 1,5 für, die bezogene Haupt-
spannung befriedigend wieder.
Im Bereich größerer Druckspannungen ist das Modell offen,
das heißt a- = a- = a3 können beliebig klein werden. Dies
stimmt jedoch nicht mit der Versuchserfahrung überein,
daß nach der Belastung über gewisse Grenzen hinaus keine
Entlastung mehr ohne Gefügezerstörung möglich ist.
Im Bereich der Zugspannungen gibt das Modell zu große
aufnehmbare Spannungen an; insbesondere ist ß___ > ß •
- 2 -
Im Rahmen der Sicherheitsstudie ist mit streuenden
Größen zu rechnen. Da die Pyramide eine Funktion von
ß ist, streuen also auch ihre Beqrenzunqsflachen.
P
Obwohl bekanntlich die Streuungen in verschiedenen
Spannungsbereichen, vor allem bei Druck bzw. Zug,
unterschiedlich sind, wird in dieser Studie zur
Vereinfachung mit gleichbleibender Streuung gerechnet
Versagens funktion
Die Versagensfunktion wird durch die Pyram.de darge-
stellt. Der Punkt Ca./ß , a~/ß , a_,/ß ) muß dann ir.ner-1 p 2 p 3 p
halb der Pyramide liegen, wenn er im sicheren Bereich
liegen soll. Zur Bestimmung der Versagenswahrschein-
lichkeit werden alle sechs Ebenen der Pyramide als
selbständige Funktionen behandelt, die jeweils dazu-
gehörenden Lösungen berechnet und - sofern der "Kopplungs-
punkt" auf der Pyramide liegt - die Einzelversagenswahr-
i
scheinlichkeiten aufsummiert.
Ergebnisse mit Kopplungspunkten im Zugbereich (Z-Z-Z)
bzw. (Z-Z-D) wurden gestrichen, da einmal die Pyramide
hier ungenau ist und zum anderen das Verhalten der .
betrachteten Elemente unter Zugspannung nicht isoliert
von der Bewehrung betrachtet werden kann. (Diese letztere
Einschränkung dürfte, wenn auch nicht in gleich starkem
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(Versagen = Fließen der Bewehrung)
1. Voraussetzungen
Die"'Bewehrung schneidet entstehende Risse ungefähr
rechtwinklig, n Bewehrungsstäbe schneiden den Riß im
Bereich der größten Rißöffnung. Die Bewehrung hat eine
Streckgrenze X_, die normalverteilt ist mit m- und o~.
Die Streckgrenzen verschiedener Bewehrungsstäbe sind
voneinander unabhängig. Die Wahrscheinlichkeit, daß
alle Bewehrungsstäbe im maßgebenden Rißbereich ins








m_ = Mittelwert der Zugkraft
ü
G- = Standardabweichung der Zugkraft
Die Werte nu und Q„ sind unter Zuhilfenahme der Glei-tn - i» '
chungen (1) und dem daraus berechneten Integral der
Hauptzugspannungen quer zum Riß mit Hilfe des Fehler-
fortpflanzungsgesetzes zu berechnen. Die Versagenswahr-
scheinlichkeit des Bereiches k ist dann das Produkt der
Wahrscheinlichkeit nach Anlage 8 bzw. 9 für das Auf-
- 2 -
treten von Rissen und der Vefsagenswahrscheinlichkeit .
der Bewehrung. Für übliche rechnerische Sicherheits-
werte in der Größenordnung von 1,75 ergibt sich aufgrund
von Versuchsrechnungen P l < 10~20.
12. VERHALTEN VON MASSIGEN BETONSTRUKTUREN IM
HOCHTEMPERATURBEREICH
INSTITUT FÜR BAUSTOFFKUNDE UND STAHLBETONBAU DER
TU BRAUNSCHWEIG
K, KORDINA, U. SCHNEIDER
- 2 -
1 . Einleitung
Im Rahmen einer amerikanischen Sicherheitsstudie (AIPA-Studie)
sind umfangreiche Risikobetrachtungen an Hochtemperaturreakto-
ren durchgeführt worden mit dem Ziel, das Risiko derartiger An-
lagen zu objektivieren. Dabei hat sich herausgestellt, daß das
gleichzeitige Zusammentreffen mehrerer seltener Ereignisse u.a.
zu einer ungeregelten Aufheizung des Reaktorcores führen kann,
wobei je nach Störfallsituation Temperaturbeanspruchungen auf-
treten, die weit über die im normalen Reaktorbetrieb auftre-
tenden Beanspruchungen hinausgehen. Zur Abschätzung des daraus
resultierenden Risikos - z.B. infolge einer unplanmäßig auf-
tretenden Leckage im Behältersystem - sind detaillierte Anga-
ben über das Verhalten des HTR - Spannbetonbehälters unter ex-
tremen thermomechanisehen Beanspruchungen erforderlich.
Die Temperaturen im Reaktorcore betragen 2 U Stunden nach Ein-
tritt der hypothetisch angenommenen Störfallsituation etwa
2ooo bis 3ooo C, so daß für die Betonstrukturen des Behälters
partiell mit Beanspruchungen von rd. tooo G zu rechnen ist. Es
stellt sich somit die Frage, welche baustoffkundlichen bzw. ma-
terialbezogenen Konsequenzen für den HTR-Spannbetonbehälter da-
raus resultieren. Die Fragestellung umfaßt sowohl die generellen
Aspekte der thermischen Stabilität der einzelnen Materialien bzw
deren Komponenten im Hochtemperaturbereich als auch ingenieur-
mäßige Betrachtungen über die zu erwartenden Änderungen in den
mechanischen Eigenschaften von Stahl und Beton bzw. Stahl-/
Spannbeton unter diesen Bedingungen.
Im Rahmen des vorliegenden Berichts sollen insbesondere folgen-
de Punkte untersucht und - sofern es möglich ist - geklärt wer-
den:
a) Welche Angaben sind in der AIPA - Sicherheitsstudie über
die thermische Stabilität der verwendeten Materialien -
insbesondere von Beton - vorhanden und stimmen diese An-
gaben mit den in Deutschland vorliegenden Erfahrungen
und Erkenntnissen überein ?
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b) Welche Aussagen werden über die Veränderungen der mecha-
nischen Eigenschaften von Beton und Stahl unter hoher
Temperatur gemacht und sind diese Angaben auf hiesige Ma-
terialien übertragbar ?
c) Sind die angenommenen Versagensmechanismen für den HTR-
Spannbetonbehälter realistisch oder sind andere Vers agens-
formen im Hochtemperaturbereich denkbar ?
Grundlage der Berichterstattung sind von der KFA-Jülich in Aus-
zügen zur Verfügung gestellte Berichte der AIPA-Studie. Im ein-
zelnen lagen folgende Unterlagen vor:
- AIPA-Studie Band I; Band III, U - 2.0 bis 26; Band III,
h -'-ihk bis 155; Band IV, A2 - 31, A2 - 33 bis 35;
Band IV, h - 31 bis 39; Band VI, k - h$ bis U8; Band VIII,
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- General Atomic Standard Safety Analysis Report (GASSAR),
Kap. 5.H
- General Atomic, Modelle U und 5
- Barseil et. al., S. 9 "bis 19
2_. Zur Frage der thermischen Stabilität von Beton und Stahl
bei extremer Temperatureinwirkung
 v
Die mit der thermischen Stabilität der in Frage stehenden Mate-
rialien zusammenhängenden baustoffkundlichen Fragen sind in den
vorliegenden Berichten nur sehr pauschal behandelt. Soweit der
Beton betroffen ist, wird davon ausgegangen, daß bei Erreichung
von rd. 1ooo C eine Desintegration des Materials in Sand,
Zuschlag und Zement eintritt und der Beton in Abstanden von
3o Minuten in Schichten von etwa 5 cm Dicke zerstört wird. Die-
ser Überlegung kann grundsätzlich zugestimmt werden, allerdings
ist zu beachten, daß die Desintegration oder besser gesagt, die
Denydrat at ion des Betons bereits bei wesentlich niedrigeren Tempe^
raturen beginnt und somit partiell auch schon früher als ange-
geben mit Strukturveränderungen und damit verbunden Verände-
rungen der mechanischen Eigenschaften zu rechnen ist.
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Bei einer thermischen Beanspruchung portlandzementgebundener
Betone laufen in der Bindemittel- und in der Zuschlagphase
bekanntlich eine ganze Reihe von Umwandlungen und Reaktionen
ab , die zu erheblichen Strukturänderungen und - wie oben er-
wähnt - damit verknüpft, zu entscheidenden Veränderungen der me-
chanischen Eigenschaften führen. Es handelt sich dabei, abge-
sehen von den vornehmlich im Zuschlaggestein auftretenden
Kristallumwandlungen, hauptsächlich um Abbaureaktionen, d.h.
der Reaktionsablauf ist durch einen Gewichtsverlust gekennzeich-
net. Diese Abbaureaktionen laufen vorzugsweise im Zement stein,
entsprechend der vorliegenden Gesteinsart aber auch im Beton-
zuschlag ab, wobei Entwässerungs- und Dekarbonatisierungsreak-
tionen im Vordergrund stehen.
v
Der bei den im Beton ablaufenden Abbaureaktionen eintretende Ge-
wichtsverlust kann mit Hilfe einer Thermowaage registriert und
in Abhängigkeit von Temperatur und Zeit aufgezeichnet werden.
Die Thermogramme einiger portlandzementgebundener Betone sowie
einiger Zuschläge sind auf Bild 1 dargestellt. Die Versuche
wurden mit einer Aufheizgeschwindigkeit von 5 K min und je
nach dem zu erwartenden Gewichtsverlust mit Einwaagen zwischen
80 und 12o g durchgeführt. Der Druck im Probenraum betrug,
abhängig von der anfallenden Dampf- bzw. Gasmenge, zwischen
o,5 und 2o Torr.
In Bild 1 ist der Gewichtsverlust in Prozent für verschiedene
Betone in Abhängigkeit von der -Temperatur aufgetragen. Die meß-
technischen Parameter wie Aufheizgeschwindigkeit, Einwaage und
Druck waren bei allen Versuchen annähernd gleich, so daß die
Kurven direkt untereinander vergleichbar sind. Man erkennt, daß
der quantitative Verlauf bei j edem der hier diskutierten Betone
unterschiedlich ist, doch zeigen alle Kurven auch gewisse quali-
tative Gemeinsamkeiten. Die Ähnlichkeiten zwischen den verschie^
denartigen Betonen ist durch die Bindemittelphase - den Zement-
stein. - bedingt , der "bei allen untersuchten Betonen aus hydra-
tisiertem Portlandzement bestand. Die Zuschlagstoffe selbst
zeigen mit Ausnahme des Kalziumkarbonats nur Deinen geringen, im
Falle des LeichtZuschlags (Leca) sogar einen nicht meßbaren
Gewichtsverlust.
Typisch für den Verlauf der Thermogramme der Betonproben sind
nur schwach ausgeprägte/Reaktionsstufen. Versuche haben gezeigt,
daß auch bei Änderung der Versuchsparameter, wie Einwaage,
Probenabmessungen etc. der Kurvenverlauf im wesentlichen unver-
ändert bleibt. Entscheidend für das Fehlen ausgeprägter Stufen
ist die Tatsache, daß die bei der Zersetzung freiwerdenden gas-
förmigen Reaktionsprodukte - im wesentlichen Wasserdampf - zu
einer Druckerhöhung an der Reaktionsfront (Autoklaveffekt) und
damit im allgemeinen zu einer Verlangsamung der Reaktion führen.
Die Verminderung des Druckes in der Thermowaage durch Evakuieren
bewirkt lediglich eine Verschiebung der Kurve zu niedrigeren •
Temperaturen, weil die Zersetzungsprodukte laufend abtranspor-
tiert werden und somit eine Veränderung der Reaktionsgleichge-
wichte stattfindet. Die Saugleistung der Pumpe reicht jedoch
nicht aus, um die momentane Druckerhöhung an der Reaktionsfront
zu verhindern. Selbst bei einer weitaus höheren Saugleistung
kann der frei werdende Wasserdamp'f durch Diffusionsbehinderung
im Porensystem nur verzögert entweichen, was zu der beobachte-
ten "Verschmierung" der einzelnen Reaktionsstufen führt.
Nach Bild 1 ist für den Normalbeton etwa mit folgendem Reaktions-
ablauf zu rechnen: Zunächst verdampft das an der Oberfläche und
in den größeren Poren befindliche Wasser. Es folgt im Tempera-
turbereich > 1oo C bis etwa 3oo C eine Entwässerung der Kapillar'
poren, verbunden mit einem stufenweisen Gelabbau ( 1 li £ Tobermorite,
C-S-H I und C-S-H II). Der ausgeprägte endotherme Peak bei
h9o C muß der Zersetzung des Kalziumhydroxids (Ca(OH)2) in CaO
und KpO zugeordnet werden. Die Quarzinversion bei 573 C hat
keinen Einfluß auf das Gewicht der Probe, erst der endotherme
Peak bei 785 C ist wieder mit einem stärkeren Gewichtsverlust
verbunden. Bei dieser Temperatur findet offensichtlich ein
+) Die jeweils freigesetzten Wassenaengen können anhand von Bild 1
durch Multiplikation der Gewichtsverluste mit der Rohdichte nä-
herungsweise bestimmt werden.
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weiterer Abbau der hydratisierten CSH-Phasen statt. Dazu paral-
lel lauft eine Neubildung von ß-C?S ab, wie röntgenographische
Untersuchungen gezeigt haben. Gleichzeitig ist der Abbau calci-
tischer Zuschlagbestandteile und die Zersetzung des im Zement-
stein unter Umständen vorhandenen Calciumkarbonats zu erwarten;
für den Beginn dieser Reaktion ist naturgemäß der CO^-Partial-
druck maßgebend. Deutlich ausgeprägte Zersetzungserscheinungen
dieser Art sind bei Temperaturen > 75 °C zu erwarten. Bei noch
höheren Temperaturen ist das Betongefüge im übrigen praktisch
zerstört, so daß die Untersuchungen nicht über 1000 °C hinaus
ausgedehnt wurden.
Aus dem Bild 1 geht hervor, daß ein Normalbeton mit quarzi-
tischem Zuschlag bis 1ooo° C praktisch das gesamte Betonwasser
(rd. 160 bis 2oo lit je m Beton) abgibt, so daß das Material
in der Tat einem haufwerksähnlichem Zustand mit relativ großer
innerer Reibung zustrebt. Bei Betonen mit anderen Zuschlägen
sind jedoch u.U. wesentlich höhere Gewichtsverluste denkbar,
die teilweise aus dem Betonwas s er zum anderen jedoch aus gas-
förmigen Zersetzungsprodukten der Zuschläge herrühren. Bei
Serpentinbeton ist z.B. bis 800 C eine Wasserabgäbe von 25o
3 • +)bis 3oo lit. je m Beton zu erwarten. Die Verwendung von Kalk-
steinzuschlägen führt zu Gewichtsverlusten bis zu 36 %9 d.h.
•3je m Beton werden in Abhängigkeit von der Temperatur und Zeit
rund 800 bis 85o kg Masse in Form von Wasser (15o bis 2oo kg)
und COp (65o bis Too kg) freigesetzt. Das derartige Umsetzungen
mit erheblichen Strukturveränderungen verbunden sind bedarf im
Grunde genommen keiner weiteren Erläuterungen.
Soweit es die Strukturveränderungen von Stahl betrifft,sei hier
ergänzend zu den in der Modell 5 gefundenen Angaben erwähnt,
daß sich der vorgesehene Linerstahl mit o,2 % Kohlenstoff
lange vor Erreichen seiner Schmelztemperatur bei 1500 C v o m
a - Eisen in y ~ Eisen umwandelt (Umwandlungsbereich 721 bis
85o C),was naturgemäß neben der bekannten Änderung der magne-
tischen Eigenschaften mit deutlichen Veränderungen in der
Rohdichte, Wärmeleitfähigkeit und spezifischen Wärmekapazität
verbunden ist. Inwieweit die mechanischen Eigenschaften des
Stahls von der a- y ~ Umwandlung beeinflußt werden, ist dagegen
Gesamt was s er» Anmachwasser +• Kristallwasser
kaum "bekannt. Entsprechende Ergebnisse technologischer Unter-
suchungen liegen praktisch nicht vor, d.h. die meßtechnisch ge-
sicherte Temperaturgrenze bezüglich des Festigkeitsverhaltens
von Baustählen kann ungefähr mit Too C angenommen werden. Über
diese Grenze hinaus führende Ergebnisse aus experimentellen Un-
tersuchungen sind dringend erforderlich.
3. Veränderungen von Beton und Stahl unter hohen Temperaturen
Die Veränderung der mechanischen Eigenschaften von Beton und
Stahl unter hohen Temperaturen ist in Modell 5 nur
bezüglich der temperaturabhängigen FestigkeitsVerluste be-
handelt . Angaben über den Einfluß der Temperatur auf die Ver-
formungseigenschaften sind demgegenüber praktisch nicht vor-
handen, so daß im folgenden darauf auch nicht veiter eingegan-
gen werden muß.
Die Hochtemperaturfestigkeit von Beton ist in Modell 5
als Mittelkurve aus verschiedenen amerikanischen Untersuchungen
angegeben und auf Bild 2 dargestellt. Gleichzeitig enthält das
Bild 2 die Versuchsergebnisse anderer Autoren. Man erkennt daran
daß die Werte relativ gut übereinstimmen, allerdings ist zu be-
achten, daß die in Modell 5 angegebenen Werte offenbar
an der oberen Grenze der zum Vergleich herangezogenen Messungen
liegen. Bezüglich der Übertragung solcher Angaben auf deutsche
Verhältnisse wären hier also gewisse Vorbehalte anzumelden.
Über die Zugfestigkeit von Stählen sind in Modell 5 die
in Tabelle 1 angegebenen Werte zu finden.
Tabelle 1
















Vergleicht man diese Werte mit den auf Bild 3 angegebenen Meß-
ergebnissen, so wird deutlich, daß die Baustähle St 37 und
St 52 sich ungefähr so verhalten wie der Linerstahl A-537 ,
wenngleich auch nicht deutlich wird, welche Zugfestigkeiten
von diesen Stählen oberhalb Too C tatsächlich noch erreicht
werden. Wesentlich ungünstiger ist demgegenüber das Temperatur-
verhalten von Spannstählen zu beurteilen. Bild 3 zeigt deutlich,
. odaß bei Temperaturen > ooo C nahezu unabhängig von der Art des
Spannstahles Festigkeiten von < 1o % der ursprünglichen Zug-
festigkeit bei Raumtemperaturen zu erwarten sind. Diese Erkennt-
nis sollte bei vertieften rechnerischen Störfalluntersuchungen
am SBB unbedingt beachtet werden.
Inwieweit die vorliegenden Meßergebnisse über die im allgemeinen
mit 600 bis 7oo° C begrenzten Untersuchungsbereiche hinaus sinn-
voll extrapoliert werden können ist allerdings nicht bekannt.
Bei StöpfallbetPachtungen wird man voraussichtlich somit zu-
künftig -von relativ ungünstigen Grenzwerten ausgehen müssen
(z.B. Zugfestigkeit = 0,0 bei 1ooo° C), sofern zwischenzeitlich
keine ergänzenden Grundsatzuntersuchungen durchgeführt werden.
Angaben über physikalische Eigenschaften von Beton und Stahl
(Kohlenstoffstahl), die in Modell h zu finden sind, ent-
hält Tabelle 2. Die amerikanischen Angaben sind eigenen Werten
gegenübergestellt, so daß diese-Tabelle einen ungefähren Über-
blick über zu erwartende Unterschiede in den amerikanischen und
deutschen Materialangaben vermittelt. Insgesamt gesehen sind die
Unterschiede gering, allerdings wird deutlich, daß der Tempera^
tureinfluß auf die physikalischen Eigenschaften des Betons bei
den amerikanischen Angaben offenbar von vornherein vernachlässigt
wird. Über die Zulässigkeit einer solchen Vereinfachung müßte
in jedem Einzelfall gesondert entschieden werden, von einer ge-































































































































































































































































































Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, daß die in
Modell U und 5 angegebenen Materialkennwerte ungefähr unseren
eigenen baustoffkundlichen Erfahrungen entsprechen. Partiell
sind bei der Übertragung von Risikobetrachtungen auf hiesige
Verhältnisse jedoch etwas geänderte Werte einzusetzen, um den
speziellen Werkstoffmäßigen Bedingungen besser Rechnung zu
tragen. Die Zusammenstellung zeigt weiterhin, daß Materialkenn-
werte über 800 C hinaus praktisch nicht bekannt sind. Sofern
diese bei zukünftigen Untersuchungen erforderlich werden,
müßten entsprechende Studien durchgeführt werden. Andernfalls
muß man bei den anzustellenden Risikobetrachtungen von relativ
ungünstigen Grenzwerten ausgehen, z.B. indem man ab einer be-
stimmten Temperatur ein vollständiges Materialversagen unter-
stellt, selbst wenn dies in der Praxis nicht der Fall sein
sollte.
U_. Ve r s agensme chanismen des HTR-Spannbetonbehält er s
In der vorliegenden Betrachtung wird davon ausgegangen, daß
sich infolge eines hypothetischen Störfalles (Ausfall der Ener-
gieversorgung , Zusammenbruch der Reaktorkühlung etc.) der HTR-
Behälter allmählich aufheizt, so daß 25 Stunden nach Eintritt
des Störfalles mittlere Gore-Temperaturen von etwa 15oo C er-
reicht verden. Der HTR-Behälter selbst ist dabei druckentlastet,
d.h. durch entsprechende Vorkehrungen wird sichergestellt, daß
sich kein Überdruck aufbaut. Eine ausführlichere Beschreibung
dieser speziellen Störfallsituationen ist in der AIPA-Studie
zu finden.
In Modell 5 wird dann davon ausgegangen, daß rund 13 Stunden
nach Störfallbeginn die Stahlblechhalterungen der Linerisolie-
rung im Deckelbereich des SBB versagen (T = 660° C), so daß der
Liner spontan einer relativ hohen Temperatureinwirkung ausgesetzt
ist. Nach 3^ Stunden betragen dessen Temperaturen etwa1090 C.
Es wird veiter angenommen, daß der Liner im wesentlichen infolge
von Kriechen unter Eigengewicht zu diesem Zeitpunkt seine Trag-
fähigkeit verliert und der Spannbeton somit einer direkten Tem-
peratureinwirkung unterliegt.
Als Folge der hohen Temperaturbeanspruchung wird eine zeitabhän-
gige Zerstörung des Betons unterstellt. Danach desintegriert der
Beton bei Überschreiten von 1ooo C und fällt alle 3o Minuten
durch Abplatzen (spalling) in Schichten von rd. 5 cm Dicke ab.
Unter der ungünstigen Annahme, daß die vorausgesetzte "Zerstö-
rungsgeschwindigkeit" konstant ist, ergibt sich nach U8 Stunden
eine zerstörte Betonschicht von 1.2o bis 1.5o m Dicke, d.h. von
der ursprünglichen Dicke des Behälterdeckels von 5,5 m sind
noch gut k.o m vollkommen intakt. Aus diesem Ergebnis wurde ge-
schlossen, daß innerhalb des betrachteten Zeitraums keine zu-
sätzlichen Öffnungen, Risse o.a. , die eine Freisetzung von
Spaltprodukten ermöglichen, am ETR-Behälter entstanden sind.
Auf Bild U sind die einzelnen Phasen des geschilderten Ver-
sagensmechanismus schematisch dargestellt.
Das' so dargestellte Versagensmodell erscheint zunächst als an1
nehmbar und wird auch von den in den Abschnitten 2 und 3 ent-
haltenen Angaben über das Materialverhalten von Beton und
Stahl weitgehend gestützt. Allerdings erscheinen einige Vor-
aussetzungen bzw. Festlegungen die im Rahmen der Modellvor-
stellungen getroffen wurden relativ willkürlich, so daß bei
detaillierter Betrachtung:sicherlich zusätzliche Informatio-
nen erforderlich wären. Insbesondere sind der Versagenszeit-
punkt der Stahlblechhalterungen, mehr noch jedoch das Kriech-
versagen des Liners in zeitlicher Hinsicht nur sehr grob an-
genommen. Im Hinblick auf die im Endzustand abzuschätzende
Restdicke des Behälterdeckels wären genauere Angaben sicher-
lich von Vorteil.
Des weiteren ist zu beachten, daß gerade im Bereich der Durch-
führungen im Deckel des SB3 mit Wärmebrücken und daraus resul-
tierend mit erheblichen örtlichen Temperaturspannungen zu
rechnen ist, die eine lokale Rißausbildung im Spannbeton be-
wirken können, Ss ist zwar sehr unwahrscheinlich, daß
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solche .lokalen Risse sich in dem hier betrachteten Zeitraum
weitläu'fig ausbreiten und schließlich durch den gesamten
Querschnitt hindurch gehen, allerdings sollte auch nicht von
vornherein unterstellt werden, daß Behälterleckagen dieser
Art ausgeschlossen sind. Eine separate thermische und mecha-
nische Analyse des Verhaltens solcher Durchführungen scheint
unter diesem Gesichtspunkt ebenfalls als notwendig.
Eine weiterer Gesichtspunkt der in der AIPA-Studie keine Be-
achtung findet, ist die Notwendigkeit, die bei der thermischen
Zersetzung des Betons freiwerdenden gasförmigen Zersetzungspro-
dukte abzuführen. Wie in Abschnitt 2 ausgeführt, ist bei nie-
drigen Temperaturen das Ausdampfen des Betonwassers zu er-
warten, dem sich im Hochtemperaturbereich z.B. weitere im
Zuschlag ablaufende Dekarbonatisierungsreaktionen überlagern.
Derartige Reaktionen hängen von den erreichten Temperaturen
und Partialdrücken ab. Sie führen aber wie in Abschnitt 2 be-
reits ausgeführt, u.U. zu einer erheblichen Dampf- bzw. CO^-
Produktion, die ihrerseits nicht unerhebliche Auswirkungen
auf den im HTR-Behälter herrschenden Gesamtdruck gewinnen
kann,
Nach den vorliegenden Erfahrungen ist bei eindimensionaler Auf-
heizung von massigen, nicht vorgetrockneten Betonoberflächen
mit rund 2 C/min eine maximale Ausdampfrate von etwa o,5 kg
2 - 2H p O / m h zu e rwar ten , d . h . aus einer 1 o m großen Betonober-
fläche werden in einer Stunde maximal 5 kg Betonwasser ausge-
dampft . Bei 1oo C und 1 at nimmt dieser Betonwasserdampf ein
3
Volumen von 8.6 m ein. Man wird also davon ausgehen müssen ,
daß sich bei einer Aufhe i zung des Reaktorcores aufgrund der
the rmischen Inkompabil i täten der Liner zunächst vom Beton ge-
r ing füg ig abhebt und sich bei Temperaturen > loo C in dem so
ents tandenen Spalt unter Sät t igungsdruck s tehender Betonwasser -
dainpf ansammelt . Dadurch vird der Liner noch wei te r au sgebeu l t ,
+} Dabei wird vorausgesetzt, daß keine Druckestlastung infolge von Rissen in
Bereich von Durchführungen etc. möglich ist - eine im Hinblick auf die gro-
ßen Wanddicken als vertretbar erachtete Annahme.
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so daß voraussichtlich eine membranartige Konfiguration ent-
steht, die jeveils an den Betonankern gehalten wird. Bei Tempe-
raturen um 180 C beträgt der Spalt druck etwa 9 at, d.h. "bei we i
terem Temperaturanstieg ist mit dem Abreißen der Anker zu rech-
nen (vgl. Bild 5)•
Unterstellt man, daß der Liner infolge seiner Verankerung und
der vielen Durchführungen an einer vollständigen Ablösung ge-
hindert wird, sind bei 32o C Membranspannungen in Höhe der
•Zugfestigkeit des Liners denkbar. Unter diesen Bedingungen wird
der Liner möglicherweise explosionsartig, wahrscheinlich jedoch
durch örtliche Risse versagen, d.h. die Betonstrukturen werden
schon relativ frühzeitig hohen thermischen Beanspruchungen
unterliegen, so daß eine über die GA-ModellvorStellung hinaus-
gehende Zerstörung des HTR-Behälters denkbar ist. Geht man da-
von aus, daß die Betonzerstörung infolge eines vorzeitigen Line-
arversagens etwa 20 h eher beginnt als in Modell 5 angenom-
men, so ist unter Beibehaltung des angegebenen Zersetzungsme-
chanismus mit einer zusätzlich zerstörten Betonschicht von
100 cm Dicke zu rechnen, d. h. rund UO % des ursprünglichen
Deckelquerschnitts des HTR-Behälters sind nach diesen Vorstel-
lungen als zerstört anzusehen.
Diese Prognose ist wesentlich pessimistischer als die in Mo-
dell 5 • Es sei jedoch darauf hingewiesen, daß der nach dem
Linerversagen vorausgesetzte Zerstörungsmechanismus für Beton
keineswegs zu ungünstig ist. Bei einem rund 2-stündigen Brand
in einem Autobahntunnel wurden nach dem Ablöschen in der Spann-
betondeckenplatte z.B. zerstörte 'bzw. abgeplatzte Betonzonen
bis zu 25 cm Dicke festgestellt. Die in der Studie zugrundege-
legte "Zerstörungsgeschwindigkeit" von 1o cm pro Stunde ent-
spricht offenbar Werten die in ungünstigen Fallen auch in der
Praxis auftreten können.
+) Es wird davon ausgegangen, daß das Linerversagen kurz nach dem Abfallen
der Isolierung (13 h) eintritt und nicht nach 3k h, wie in dem Modell 5
angegeben.
Ein weiterer baustoffkundlicher Aspekt der bisher noch nicht
betrachtet wurde ist das Ablöschen von CaO. Geht man davon aus,
daß ein Teil des Kalksteinzuschlags im Beton bei Too° C bis
9oo C dekarbonatisiert ist, so ist bei Absinken der ursprüng-
lichen Maximaltemperatur unter U5o C
 ein Löschvorgang bzw.
die Bildung von Calciumhydroxid denkbar. Das Ablöschen des CaO
ist mit einer erheblichen Volumenzunähme verbunden und man muß
unterstellen, daß alle Betonzonen mit Maximaltemperaturen ober-
halb Too C bei einer vorausgesetzten Abkühlung durch diesen
Mechanismus vollständig zerstört werden. Die von General Atomic
zugrundegelegte Temperatur von 1ooo° C für die vollständige Zer-
störung von Beton wird durch diese Modellvorstellung also deutlich
unterschritten.
Inwieweit solche Abkühlvorgänge bei der betrachteten Störfall-
situation überhaupt relevant werden können ist allerdings nicht
bekannt.
Zusammenfassung:
In dem vorliegenden Bericht wurde aus baustoffkundlicher Sicht
zum Verhalten eines HTR-Spannbetonbehälters unter Störfallbe-
dingungen Stellung genommen. Grundlage der Arbeit ist die
AIPA-Sicherheitsstudie, die im Rahmen amerikanischer Unter-
suchungen an Hochtemperaturreaktoren erstellt wurde. Insbesonde-
re sollte zu Fragen
- der thermischen Stabilität von Beton und Stahl,
- des Materialverhaltens von Beton und Stahl im Hochtempera-
turbereich und
- des Behälterversagens bei einer bestimmten Störfallsitua-
tion
Stellung genommen werden.
Das Volumen des CaO vergrößert sich beim Lcschvorgang um
das 2.5-fache !
Die Untersuchungen haben ergeben, daß in der AIPA-Studie nur re-
lativ venige Angaben über die thermische Stabilität der ge-
nannten Materialien zu finden sind. An einigen konkreten Bei-
spielen konnte gezeigt werden, daß die baustoffkundlichen As-
pekte bei Störfallbetrachtungen an Bedeutung gewinnen, weil
thermisch bedingte Veränderungen - z.B. im Beton - mit StoffUm-
wandlungen o.a. verbunden sind, wodurch u.U. erhebliche Mengen
an Wasserdampf bzw. Kohlendioxid freigesetzt werden. Die entste-
henden Dämpfe oder Gase müssen kontrolliert abgeführt werden,
da sonst mit der Entstehung hoher Drücke im System bzw. in
Systemkomponenten zu rechnen ist.
Die in den GA-Modellen angegebenen Materialkennwerte für Be-
ton und Stahl im Hochtemperaturgebiet wurden mit den Ergebnissen
eigener Untersuchungen verglichen. In einigen Fällen wurden Ab-
weichungen zwischen den einzelnen Werten festgestellt, grund-
sätzlich können die angegebenen Tendenzen jedoch bestätigt wer-
den. Es hat sich jedoch gezeigt, daß sowohl die amerikanischen
als auch die hiesigen Materialuntersuchungen i.a. auf Tempera-
turen < Too0 C (bei Stahl) bzw. < 800° C (bei Beton) begrenzt
sind, so daß häufig Extrapolationen über mehrere 1 oo. Grad er-
forderlich sind, um bestimmte Aussagen machen zu können. Da
i
..die temperaturabhängige Materialzerstörung von Beton und Stahl
i.a. nicht als eine monotone Temperaturfunkt ion aufgefaßt
werden kann, sind derartige Extrapolationen äußerst fragwürdig.
Für genauere Untersuchungen ist ein solches Vorgehen grundsätz-
lich abzulehnen, so daß in so einem Fall entsprechende Grund-
satzunter suchungen erforderlich werden.
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Das für den HTR-Behälter angegebene Versagensmodell konnte in
seinen Grundzügen bestätigt werden. Es wurde jedoch gezeigt,
daß die Vernachlässigung bestimmter Hochtemperatureffekte in
der AIPA-Studie zu nicht mehr hinreichend konservativen Aus-
sagen geführt hat. Eine entsprechende Erweiterung des vorge-
legten Versagensmodells hat zu wesentlich ungünstigeren Ergeb-
nissen geführt. Man wird generell diesen Versagensmodeller. zu-
künftig eine verstärkte Beachtung zukommen lassen müssen um
sicherzustellen, daß durch zu grobe Vereinfachungen nicht mehr
realistische Vers agensablaufe prognostiziert werden.Eine In-
tensivierung der theoretischen und experimentellen Arbeiten
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Versagen des Liners durch Kriechen










Oruckaufbau hinter dem Liner
Druckentlastung durch Linerexplosion
oder örtliche Risse im Liner
Bild 5 : Versagensmechanis des
HTR-Behälters nach
dieser Studie
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1. Vorbemerkungen und1 Aufgabenstellung
Sicherheitsuntersuchungen mit Hilfe von
Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen wurden
in den USA für Leichtwasserreaktoren durch
Rasmussen, für Hochtemperaturen durch die
General Atomic durchgeführt. Ähnliche Unter-
suchungen zur Abschätzung des nuklearen Risi-
kos sind auch in Deutschland, angelaufen.
Für Hochtemperaturreaktoren werden diese
von der KFA Julien durchgeführt bzw. betreut.
Die von der GA durchgeführten Untersuchungen .
"HTGR Accident Initiation and Progression
Analysis Status Report" 1976, kurz als AIPA -
Studie bezeichnet, deckt das gesamte nukleare
Risiko des Kraftwerks. Wesentlicher Bestand-
teil dieses Kernkraftwerks ist der Reaktor-
druckbehälter, der bei Hochtemperaturreaktoren
in der Regel ein Spannbetonbehälter (SBB) ist.
Dieser Behälter wird auch in der Sicherheits-
beurteilung der AIPA-Studie betrachtet.
Ziel der vorliegenden Stellungnahme ist die
Beurteilung und -kritische Wertung der AIPA-
Studie bezüglich des Spannbeton-Reaktordruck-
behälters ,
Die von der KFA beabsichtigten Untersuchungen
sollen in 3 Phasen abgewickelt werden. Dabei
soll die Phase I a die kritische Bewertung
der AIPA-Studie enthalten, um dann in den
Prof. Dr.-lng. Dr.-lng. E. n. W. Zerna - Dr.-lng. G. Schnellenbach
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weiteren Schritten Risikobetrachtungen für
deutsche Verhältnisse durchzuführen. Die
vorliegende Stellungnahme ist damit der
Phase I a zuzurechnen.
Da in die Beurteilung nicht nur Fragen der
Berechnung, Auslegung und Konstruktion
sondern auch Fragen des Verhaltens von Beton
unter extrem hohen Temperaturen sowie Wahr-
scheinlichkeitsbetrachtungen eingehen, wurde
die Beurteilung der AIPA-Studie in Abstim- -
mung mit dem Lehrstuhl für Massivbau der
TU München (Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen)
und mit dem Lehrstuhl für Stahlbeton- und
Massivbau der TU Braunschweig (Beton unter -
hohen Temperaturen) durchgeführt, . •
Zusätzlich zur Beurteilung der AIPA-Studie
werden als Vorbereitung zur Phase I b des
KFA-Programms Einflüsse verschiedener Para-
meter auf den Spannungszustand unter Betriebs-
bedingungen untersucht. Hinzu kommen Betrach-
tungen zu der Bildung von druckbeaufschlagten
Rissen. Beide Untersuchungen dienen zu ersten
Sicherheitsbeurteilungen eines Spannbeton-
behälters im Rahmen der deutschen Studie.
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2. Kritische Bewertung der AIPA-Studie
in Bezug auf den Spannbetonbehälter
2.1 Übersicht
Der Spannbeton-Reaktordruckbehälter ist ein
Bauwerk, der seine maßgebenden Lasten außer
aus der Vorspannung aus betrieblichen Lasten
oder aus Störfallasten erhält. Letztgenannte
können innere Störfälle oder äußere Einwir-
kungen sein. Damit ergibt sich eine Vielzahl
von Parametern für Risikountersuchungen allein
aus den verschiedenartigen Lasten. In der
AIPA-Studie wird nun in Bezug auf den SBB
keine Gesamtbetrachtung durchgeführt sondern






Die Druckentlastungen setzen ein Behälter-
Abschlußversagen voraus/ wobei die Geschwin-
digkeit der Druckentlastung von der freien
Ausströmöffnung bestimmt ist. Das Behälter-
versagen wird in Form eines Abschlußversagens
untersucht. Damit werden im Prinzip nur die
Folgen eines Abschlußversagens und die des
Sicherheitserdbebens betrachtet.
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Im folgenden werden keine Untersuchungen
zu den Eintrittswahrscheinlichkeiten dieser
Fälle geführt, sondern es werden nur die
Vollständigkeit der Annahmen beurteilt
sowie die Tendenzen für den Einfluß auf
den SBB betrachtet. Außerdem ist der Ein«
fluß solcher Fälle über den SBB hinaus,
d. h. Folgen für weitere Bereiche im nukle-
aren Sicherungssystem z. B. der Einfluß eines
Behälterabschlußversagens auf das Contain**
ment/ nicht Gegenstand dieser Stellungnahme.
2.2 Diskussion der Untersuchungen der AIPA-Studie
Die Folgen eines Behälterabschlußversagens
für den Spannbetonbehälter in Form einer
Druckentlastung sind in der AIPA-Studie nicht
untersucht. Dieses Vorgehen ist zunächst für
die langsame Druckentlastung gerechtfertigt,
da hier praktisch eine guasistatische Rück-
führung der Behälterbelastungen auf den hei-
ßen drucklosen Behälter stattfindet. Im Falle
der schnellen Druckentlastung könnte die Frage
der Geschwindigkeit von Bedeutung sein, falls
in sehr ungünstigen Fällen der Druckabfall zu
einer dynamischen Reaktion von Liner und Behäl-
• ter führen würde. Wir stimmen jedoch dem Vor-
gehen in der AIPA-Studie zu, bei dem der Ein-
fluß der Druckentlastung auf den SBB nicht
weiter in die Risikobetrachtungen eingeht.
Damit bleibt die Druckentlastung des SBB im
Rahmen der Containment-Betrachtung zu unter-
suchen, wie dies in der AIPA-Studie auch durch-
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geführt wird, denn das aus dem Behälter
ausströmende Kühlgas belastet das Contain-
ment durch Druck und, Temperatur.
Als auslösendes. Moment für die Druckent-
lastung wird in der AIPA-Studie das Behälter—
versagen unterstellt, das nur in Form des
Behälter-Abschlußversagens untersucht wird.
Dabei wird eine sehr geringe Eintrittswahr-
—1 o
scheinlichkeit von etwa 10 /J angesetzt,
.begründet durch den doppelt gesicherten Ab-
schluß und durch die Voraussetzung, daß der
Innendruck wegen der Sicherheitsventile den
Auslegungsdruck nicht überschreiten kann.
Die Sicherheitsventile werden auch als Haupt-
grund dafür angegeben, daß ein anderes Be-
hälterversagen nicht betrachtet wird. Die
Frage, ob die Sicherheitsventile 100 %ig
ihre Funktion erfüllen würden, wird in. der
AIPA-Studie dahingehend beantwortet, daß im
unwahrscheinlichen Fall des Versagens die
Ventile geöffnet seien, der damit eine Druck-
entlastung zur Folge hätte.
j
Bei der Ermittlung der Versagenswahrschein-
lichkeit wird von dem Wert 10 /J für den Ge-
samtbehälter ausgegangen und unter Berücksich-
tigung des Anteils der großen Durchdringungen
an der Gesamtzahl der Durchdringungen sowie
eines Wahrscheinlichkeitsfaktors für das
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gleichzeitige Versagen mehrfach vorhande-
ner Haltevorrichtungen die genannte Wahr-
scheinlichkeit von 10" /J für das Versagen
des Abschlusses einer großen Durchdringung
errechnet. Die zugrundegelegte Wahrschein-
lichkeit von 10 /J für den Gesamtbehälter
basiert allerdings darauf, daß ein einzel-
ner Behälterabschluß des Spannbetonbehälters
die gleiche Bewertung erhält wie ein gesam-
ter Stahldruckbehälter eines Leichtwasser-
reaktors. Unseres Erachtens ist es dann
nicht konsequent, eben diese Wahrschein-
lichkeit für den gesamten Spannbetonbehäl- •
ter anzusetzen, da er 100 solcher Abschlüsse
hat. Demnach könnte nur eine Eintrittswahr-
— 8
scheinlichkeit von 10 /J für das Versagen
des Abschlusses einer der großen Durchdrin-
gungen angesetzt werden. Es sollte jedoch
überprüft werden, ob nicht doch ein einzel-
ner. Behälterabschluß eine geringere Ver-
sagenswahrscheinlichkeit hat als ein ge-
samter Stahldruckbehälter.
Das Behälterversagen wird zu einer wesent-
lichen Frage für das Containment, da für
dieses Bauwerk eine konzentrierte Belastung
durch den in einem solchen Fall herausge-
schleuderten und auf das Containment auf-
treffenden Behälterabschluß entsteht.
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Die Frage, ob nur das Abschlußversagen für
eine Risikobetrachtung des SBB ausreichend
ist, wird in Abschnitt 2.3 behandelt.
In Bezug auf die Erdbebenbelastung wird in
der AIPA-Studie ein Bereich von einfacher
bis zur doppelten Beschleunigung des Sicher-
heitserdbebens untersucht. Die Eintrittswahr-
scheinlichkeit des größeren Erdbebens ist na-
türlich geringer als die des schwächeren.
Dabei wurden vier verschiedene Standorte
vorausgesetzt. Die AIPA-Studie geht von der
auch von uns vertretenen Auffassung aus, daß
der Spannbetonbehälter selbst durch die Erd-
bebenbelastung sehr wenig-gefährdet ist, daß
jedoch die Schwingungen des Behälters zu Schä-
den bei anschließenden Rohrleitungen und Ein-
bauten führen könnten. Diese Fragen, die
nicht behälterspezifisch sind, werden dann
in der AIPA-Studie weiterbehandelt.
2.3 Stellungnahme zur AIPA-Studie
Die AIPA-Studie hat die Risikobeurteilung
eines HTR-Kernkraftwerks zum Ziel, wobei als
Beurteilungsmaßstab die Strahlenfreisetzung
und deren Folgen gewählt wird. Als auslösende
Ereignisse werden verschiedene Störfälle und
das Erdbeben betrachtet. Der Spannbeton-Reak-
tordruckbehälter als wichtiges Element in der
Sicherheitskette wird dabei nur untergeordnet
behandelt.
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Im Prinzip wird dabei ein Versagen des
Behälters, durch welchen Fall auch immer,
mit Ausnahme des Behälterabschlußversagens ,
ausgeschlossen.
Die durchgeführten Untersuchungen scheinen
dem Containment eine größere Rolle in der
Sicherheitsbeurteilung der Kernkraftwerks
zuzuweisen als dem Spannbeton-Reaktordruck-
behälter. Diese positive Beurteilung des
Spannbetonbehälters sollte jedoch durch eine
intensivere Risikobet:rachtung abgesichert
werden, die auch den Gebrauchs- oder Ausle-
gungszustand und nicht nur heute noch nicht
betrachtete, sehr unwahrscheinliche Ereignisse
berücksichtigt. Dabei wäre auch die mechani-
sche Beschreibung von nuklearen Behälterver-
sagenarten, die jetzt noch fehlt, von Bedeu-
tung. Hier wäre die Frage druckbeaufschlagter
Risse einzugliedern.
Auf die Frage der Lagerung des SBB, die im
Erdbebenfall mit größeren Beschleunigungen
durchaus von Bedeutung sein kann, wird in
der AIPA-Studie ebensowenig eingegangen wie
auf die Folgen von Schäden an Liner, Liner-
kühlung und Wärmeisolierung, dies sowohl bei
Gebrauchslasten als auch bei Störfällen mit
höheren Drücken (bei Versagen der Sicherheits-
ventile) und höheren Temperaturen. .-Insbesondere
die höheren Temperaturen belasten den Liner
und seine Verankerungen maßgebend. Auch die
Betrachtung der Baustoffe im Rahmen der Sicher-
heitsanalyse fehlt in der AIPA-Studie.
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Für die Fragestellung der AIPA-Studie, näm-
lich die Freisetzung von Radioaktivität bei
sehr unwahrscheinlichen auslösenden Ereignis-
sen, sind die getroffenen Annahmen zum Behäl-
terverhalten bzw. Behälterversagen zunächst
einmal ausreichend.
Wie bereits ausgeführt, sollte jedoch die
Funktionsfähigkeit des SBB, der ja die erste
Barriere gegen eine unkontrollierte Frei-
setzung größerer Spaltproduktmengen darstellt,
im Rahmen einer solchen Risikoanalyse einge- .
hender untersucht werden. Hierauf weist die
AIPA-Studie bei den Betrachtungen für zu-
künftige Arbeiten auch ausdrücklich hin.
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3. Einfluß von Parametern auf Spannungszustände
des HTR-Spannbetonbehälters im Hinblick auf
durchzuführende Untersuchungen der Versagens-
wahrscheinlichkeit
3.1 Vorbemerkungen
Ein Spannbeton-Reaktordruckbehälter stellt ein
echt dreidimensionales Bauwerk dar, dessen
Material sich zeit- und temperaturabhängig ver-
hält. Das Materialverhalten des Betons ist
zusätzlich beeinflußt von den Zuschlagstoffen.
Die für eine Ermittlung von Spannungszuständen
unter Berücksichtigung dieser Abhängigkeiten
erforderlichen Angaben sowie die Hohe der Vor-
spannung sind in der AIPA-Studle nicht enthal-
ten. Da diese Fragen nicht von grundsätzlicher
Bedeutung für eine Risikoanalyse sind und
der der AIPA-Studie zugrundeliegende und der
HTR-Behälter sonst praktisch gleich sind, wer-
den im folgenden die für den HTR-Spannbeton-
behälter in Schmehausen vorgesehenen Daten
für Vorspannung und Material verwandt.
Die Berechnung eines solchen Behälters ist
wegen des dreidimensionalen Spannungs- und
Verformungszustandes und des veränderlichen
Materialverhaltens sehr schwierig und um-
fangreich. Wegen der begrenzten zeitlichen
und finanziellen Mittel werden die zu den
durchzuführenden Sicherheitsbetrachtungen
•notwendigen Spannungsangaben deshalb anhand
vereinfachter Modelle und aufgrund der vorhan-
denen Erfahrung ermittelt.
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3.2 Beschreibung des HTR-Spannbetonbehälters
Der HTR-Spannbeton-Reaktordruckbehälter hat
die Form eines stehenden Zylinders, der laut-
AIPA-Studie über einen Kreisring und einen zen-
tralen Kreisquerschnitt mit dem Fundament des
Spannbeton-Sicherheitsbehälters verbunden ist.
Im SBB befindet sich eine große Kaverne zur Auf-
nahme des Reaktorkerns und dessen Abstützungen.
Im oberen und unteren Bereich dieser Kaverne füh-
ren radial angeordnete Verbindungskanäle zu 9 zy-
lindrischen Kavernen in der Zylinderwandung (pod-
Bauweise). In der Deckenplatte des .SBB sind ins-
gesamt weitere etwa 1OO kleinere Öffnungen vorge-
sehen.
Die Vorspannung des Behälters erfolgt in ver-
tikaler Richtung durch Einzelspannglieder.
Für die horizontale Vorspannung ist eine Wickel-
vorspannung vorgesehen.
Der Spannbetondruckkörper, die Kavernen und
Rohrdurchführungen sind mit Stahlauskleidungen
(Liner) als Gasdichtung versehen, die durch
Verankerungen mit dem Beton verbunden sind.
Auf der Innenseite des Liners befindet sich
eine Wärmeisolierung, auf der Betonseite das
Linerkühlsystem. Beide Komponenten begrenzen
die Betontemperaturen auf die in der nachfol-
genden Zusammenstellung gegebenen Werte.
Der SBB des HTR wird von dem Spannbeton-Sicher-
heitsbehälter umschlossen, dieser stellt die
2. Barriere gegen den Austritt von Radioaktivi-
tät dar.
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Die wesentlichen Auslegungsdaten sind wie
folgt:
Höhe des Behälters 27,79 m
Außendurchmesser des Behälters 3O,63 m
Lichte Höhe der Kernkaverne 14,43 m
Lichter Innendurchmesser 11,28 m
der Kernkaverne
Lichter Innendurchmesser der 4,32 m
Dampferzeugerkavernen
Lichter Innendurchmesser der 2,13 m
Kavernen für die Hilfskühlsysteme
Normaler Betriebsdruck . 50 bar
Prüfdruck, gleichzeitig maxi- 54,5 bar
maier Kavernendruck (aufgrund
der Sicherheitsventile)
Betonrandtemperatur großflächig ca. 7O-80°C
während des normalen Betriebes
Betonrandtemperaturen großflä- ca. 15O C
chig bei Auslegungsstörfällen
örtlich höhere Temperaturen ca. 120 C
(Heißstellen) bei normalem
Betrieb
Für den HTR vorgesehenes Material:
Beton ßC90N = 46'° N/'mm
Spannstahl vertikal : St 145/160
horizontal : Litzen St 17O/190
rund
Abmessungen und maßgebende Belastungen ent-
sprechen, wie bereits angedeutet, praktisch
denen des Behälters der AlPA-Studie .
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3.3 Auswahl signifikanter Punkte
Der" Spannungszustand eines solchen dickwan-
digen Bauwerks ist dadurch gekennzeichnet,
daß große Wandbereiche nur mäßig beansprucht
werden, in verschiedenen Bereichen jedoch
ein hohes Spannungsniveau herrscht bzw.
Spannungskonzentrationen vorhanden sind.
Eine Reihe dieser Spannungskonzentrationen
ist wiederum uninteressant für das Gesamt-
tragverhalten, da sie sich bei Laststeigerun-
gen durch Umlagerungen selbst begrenzen. Für
Risikountersuchungen sind diese Bereiche also
weniger wichtig. Wesentlich für das Tragver-
halten und damit die Risikountersuchungen
sind jedoch die nachfolgend beschriebenen und
in Bild 2 dargestellten Bereiche.
(1) - Deckenmitte innen
(2) - Deckenmitte außen
(3) - Zylindermitte innen
(4) - Zylindermitte außen
(5) - innerer Eckbereich
Die Bereiche werden so ausgewählt, daß in den
Normalbereichen der Decke bzw. der Zylinder-
wand die Punkte mit den größten Beanspruchun-
gen erfaßt werden. Als maßgebender Bereich mit
Spannungskonzentrationen wird der innere Eck-
bereich mit dem Übergang Zylinder - Abschluß-
platte betrachtet.
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Bild 2:
HTR- Behälter',- Bereiche für die Spannungsbeurteilung
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Bei den gegebenen Verhältnissen werden die
schiefen Hauptzugspannungen in den Abschluß-
platten nicht als maßgebend angesehen.
3.4 Belastungen
Während des Betriebes wird der SBB im wesent-
lichen durch Eigenlasten (EL), Vorspannung (V),
Temperatur (T) und Innendruck (p) belastet.
Bei der Ermittlung der Eigenlasten werden sämt-
liche Lasten des Spannbetonbehälters mit allen
Ausrüstungen berücksichtigt.
Der Behälter wird durch 408 vertikale Groß-
spannbündel mit einer zulässigen Spannkraft
von 6,35 MM pro Spannglied und horizontal durch
eine Wickelvorspannung mit einer mittleren
Spannkraft von 99,62 MN pro Spannkanal bei
24 Spannkanälen vorgespannt.
Als Innendruck wird der maximale Kavernendruck
von 54,5 bar angesetzt. Dieser Kavernendruck
entspricht, dem maximalen Störfalldruck. Er ist
gleichzeitig der einmalige Prüfdruck vor In-
betriebnahme und Ansprechdruck für die Sicher-
heitsventile. Bei Normalbetrieb beträgt der
Betriebsdruck 49,9 bar. Die mittlere Beton-
innentemperatur wird mit T. ^ -68 C berücksich-
tigt.
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3.5 Wahl der Parameter
Als maßgebende Parameter werden erfaßt:
Vorspannung, Innendruck und Temperatur.
Ändere Parameter wie Materialverhalten usw.
sind weniger entscheidend und werden deshalb
nicht betrachtet. Ebenso wird der günstige
Einfluß des Liners auf das Tragverhalten ver-
nachlässigt.
Die Änderung der Spannungen bei Änderung ein-
zelner dieser'Lastparameter wird dargestellt.
Die Angaben erfolgen jeweils für die Zeitpunkte
zu Beginn des Behälterbetriebes (Index 0) und
nach langjährigem Betrieb mit überschlägiger
Berücksichtigung der Einflüsse des Betonkrie-
chens und der Spannstahlrelaxation (Index co ).
Als ungünstigste Veränderung der Vorspannung
werden der komplette Ausfall des obersten der
24 Rindspannbündel bzw. der Ausfall eines
Ringspannbündels in Behältermitte bzw. der
Ausfall eines der 408 Vertikalspannglieder in
innerer bzw. in äußerer Position unterstellt.
3.6 Spannungszustände
Die Angabe der Spannungen zu Beginn des Be-
triebszustandes erfolgt für die oben aufge-
führten Lastfälle aufgrund allgemeiner drei-
dimensionaler elastischer Berechnungen.
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Um auch Aussagen über den Spannungszustand
nach langjährigem Betrieb machen zu können,
ohne erneute aufwendige Berechnungen zu er-
stellen, werden Einflüsse aus Kriechen, Schwin-
den und Relaxation aus vorliegenden vergleich-
baren Berechnungen zum THTR-Behälter abge-
schätzt. Diese abgeschätzten Einflüsse werden
bei der Ermittlung des Spannungszustandes nach
langjährigem Betrieb berücksichtigt. Danach wer-
den die Spannungen aus Vorspannung infolge Krie-
chen, Schwinden und Relaxation für den Zustand
"nach langjährigem Betrieb" gegenüber dem Zu-
stand "Beginn des Betriebes" um ca. 15 % abge-
mindert. Der Spannungsabbau der Temperatur-
spannung nach langjährigem Betrieb gegenüber
dem Beginn des Betriebszustandes wird aufgrund
vergleichbarer Untersuchungen zum THTR-Behälter
mit ca. 5O % berücksichtigt. .
Alle Zahlenangaben für Spannungen erfolgen in
f\
[ N/mm 3 mit positiven Vorzeichen für Zug-
spannungen.
Die Angabe der Spannungszustände erfolgt als
Funktion der veränderlichen Parameter für die
einzelnen Belastungszustände wie folgt;
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1, Beton
Zustand EL + Vo, Ti veränderlich:











 n = 0 '
VT (3*7
± £* T <**
Ort 3 : or = - 1,2 - 0,O1 (Ti - 29,5)
O^p = -13,7 - 0,15 (Ti - 29,5)
. 0 = - 4,9 - 0,11 (Ti - 29,5)
Trz
0
Ort 4 : Or = - 5,6 4- O,OO5 (Ti - 29 ,5 )
<V = - 10,7 + 0,25 (Ti - 29,5)
o, = - 7,4 + 0,26 (Ti - 29,5)
Trz *
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Ort 5 : or = - 9,4 - 0,04 (Ti - 29,5)
G^p = - 11,9 - 0,13 (Ti - 29,5)
c„ = - 13,8 - 0,05 (Ti - 29,5)
Trz = 7'85 + °'03 (Ti ~ 29'5)
Zustand EL .+ V .,. p .veränderlich:
Ort 1 ; o = o<p ss - 7




Ort 2 : o = 0,0 = - 6,9 + .1 ,16 p
^
02 « O
T .„ = 0
T - = T„ = 0
rz <^z
Ort 3 : or = - 1,2 - 0,79 p
0^  = - 13,7 -i- 1 ,54 p
a = - 4,9 + 0,15 p
Trz
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Ort 4 ; o = - 5,6 - 0,03 p
Oip = - 1O,7 + O,93 p
0„ = - 7,4 + 0,6O p
Trz
Ort 5 : or = - 9,4 + 0,97 p
Qtp = - 11 ,9 + 1 ,05 p
o, = - 13,8 + 2,39 p
Z
T ^ O
Trz = 7'85 " 1'73
Zustand EL + V co + Too , T. veränderlich:
Ort 1 : o = Oip - - 9,1 - 0,14 (T. - 68)
*• X
^ * ^^ \_/
°z ^
Ort 2 ; o = o,p = - 4,3 + 0,08 (T. - 68)
oz -O
Trz
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Ort 3 : or = - 1/3 - 0,O1 (TjL - 68)
Ovp - - 14,6 - 0,15 (T± - 68)
0_ « - 6 ,4 - 0,11 (T. - 68)
Trz
»
Or = - 4,6 + o,C05 (^ - 68)
Gtf = - 4,2 + 0,25 (T, - 68)
1
O z = - 1,3 + 0,26 (T. - 68)i
T ~ 0
rz
Ort 5 ; or = - 8,8 - 0,04 (T± - 68) f
{
o*p = - 12,6 - 0,13 (T. - 68) S
!
0- = - 12,7 - 0,05 (T. - 68) \
= 7,3 + 0,03 (T± - 68)
« O
Zustand EL + V °o +
 T oo , p veränderlich
Ort 1 : o = Otf = - 9,1 + 0,09 p
V = 0
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Ort 2 ir =0^ = - 4,3 + 1,16 p
rz
Ort 3 ; or = - 1/3 - 0,79 p
(ty = - 14,6 + 1 ,54 p
oz = - 6,4 + 0,15 p
Ort 4 : o = - 4,6 - 0,03 p
Oip = - 4,2 + 0',93 p
0_ = - 1 , 3 + 0,60 p
rz
Ort 5 : °r ~ ~ 8'8
= - 12,6 + 1,05 p
= - 12,7 + 2,39 p
Trz = 7'3 " ,1'73
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Ausfall des obersten Rindspannbündels: ' ä
j
Hiervon werden im wesentlichen nur die Span-
nungen o = tf,,j in den Punkten 1 und 2 betrof-
fen. Bezeichnet man die Spannungen von Ausfall
des Spanngliedes mit dem Index 0, so ergibt
sich etwa:
Ort 1 ;
 °r =°<P =0rO - 1'5
Ort 2 :
 ° =° =o + 4,0 =0
Ausfall eines Rindspannbündels in Behältermitte:
Der Ausfall eines Wickelspannbündels in der Mitte
des Behälters beeinflußt im wesentlichen nur die
Spannungen o^ in den Punkten 3 und 4 sowie a
in Punkt 4.
Hier gilt ungefähr:
Ort 3 : o^p =0^
 Q + 2,5
Ort 4 ; o Ä 0
Ausfall eines Vertikalspanngliedes in innerer
Position:
Dieses Ereignis wirkt sich im wesentlichen nur
auf die Vertikalspannungen o in den Punkten
Z
3, 4 und 5 aus. Bei Ausfall eines inneren Ver-
tikalspanngliedes im gleichen Längsschnitt wie
die betrachteten Orte ergibt sich überschläg-
lich:
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Ort 3 : o
 2 = c 2O + O,OO6
Ort 4 ; • o
 z = dzQ + 0,016
Ort 5 : o
 z =0 zQ + 0,006
Ausfall eines Vertikalspanngliedes in
äußerer Position:
Es ergibt sich entsprechend:





 °2 =° ZO




Das Tragverhalten eines Spannbetonbehälters
hängt im wesentlichen vom Spannstahl ab, so
daß hier der Betonstahl als schlaffe Beweh-
rung vernachlässigt werden kann. Es•wird da-
bei natürlich vorausgesetzt, daß schlaffe Be-
wehrung ausreichend und in geeigneter Weise
vorhanden ist, um klaffende Risse zu vermei-
den, da es sich ja um eine Vorspannung ohne
Verbund handelt.
Unter allen angegebenen Drücken und Tempera-
turen werden die zul. Spannungen im Spannstahl von
2
ca. 1O90 N/mm nicht überschritten. Die mög-
lichen Spannungsschwankungen infolge Innen-
druck und Temperatur liegen in der Größenord-
2
nung von 65 N/mm .
Da es sich wegen der seltenen Lastwechsel um
keine dynamischen Belastungen handelt, er-
scheint der Einfluß von Schwankungen von be-
trieblichen Belastungen auf die Spannstahl-
spannungen für die Risikobetrachtungen als
uninteressant.
Der Ausfall eines vertikalen Spanngliedes
beeinflußt wegen der Vielzahl der Spanngl-ieder
die Spannstahlspannungen nur in sehr geringem
Maße (Größenordnung etwa 2,5 o/oo bei Innen-
druck und Temperatur).
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Für den kompletten Ausfall eines Ringspann-
gliedes ergeben sich die ungünstigsten Ver-
hältnisse für den Ausfall des obersten Sp'ann-
gliedes der Deckenplatte. Hier würden sich
die Spannstahlspannungen im benachbarten
Spannglied unter Innendruck- und Temperatur-
belastung um etwa 6,3 % erhöhen. Unter Eigen-
gewicht und Vorspannung allein ist praktisch
kein Einfluß des Ausfalls eines kompletten
Spanngliedes auf die Nachbarspannglieder vor-
handen.
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3.7 Fehlerquellen
Infolge Modell- und Berechnungsungenauigkeiten
sind Fehlerquellen nicht auszuschließen. Daher
sind die in Kap. 3.6 angegebenen Spannungen
nur in gewissen Schwankungsbreiten zu sehen.
Für die Lastspannungszustände (EL, V, p) zu
Beginn des Betriebes kann diese mit ca. - 5 %
der ermittelten Spannungen und für die Eigen-
spannungszustände (T) und Zustände nach lang-
jährigem Betrieb mit ca. - 15 % angesetzt wer-
den. Diese Schwankungsbreiten gelten naturge-
mäß nicht für solche Komponenten eines Span-
nungszustandes, welche sich direkt aus den
Randbedingungen ergeben (z. B. Innendruck).
Die oben angeführten Fehlergrenzen sind als .
konservative Werte anzusehen.
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4. Einfluß von druckbeaufschlagten Rissen
4.1 Vorbemerkungen .
Im Gegensatz zum Stahl kann Beton nicht
gleichzeitig tragende und gasdichtende
Funktionen übernehmen. Aus diesem Grunde
erhält ein Spannbetonbehälter auf den
Innenflächen eine Stahlauskleidung als
Gasdichtung. Dieser Liner wird bei der
Fertigung umfangreichen und genauen Prü-
fungen unterworfen, so daß von der Aus-
führung her Fehlstellen, die zu Leckagen
führen könnten, auszuschließen wären. Außer-
dem wird der Liner bis auf wenige Bereiche
stets auf Druck beansprucht (er paßt sich
den Verformungen des SBB an, als dünne
Membran wird er selbst nicht beim Nachweis
der Standsicherheit des Behälters berück-
sichtigt) . Diese Druckbeanspruchungen
schließen wiederum ein Aufreißen des Liners,
ausgehend von evtl. doch vorhandenen Fehl-
stellen, aus.
Trotz dieser mit hoher Wahrscheinlichkeit
erreichbaren Dichtigkeit des Liners werden
bei der Auslegung des SBB Linerleckagen
unterstellt. Wegen der Dickwandigkeit der
Behälterkonstruktion würde nämlich ein Druck-
aufbau im Beton durch Leckstellen im Liner
zu einer wesentlichen Vergrößerung der auf- .
zunehmenden Kräfte führen können.
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Der Beton ist zwar nicht gasdicht, auf der
anderen Seite aber nicht durchlässig genug,
um einen Druckaufbau zu verhindern. Aus
diesem Grunde wird inzwischen international ;
eine Behälterauslegung für druckbeauf- :
schlagte Risse (pressurized crack) durchge- :
führt, welche in den USA und in der BRD die |
in Abschnitt 4.2 beschriebene hypothetische ;
Lasten zu berücksichtigen hat. ' •
ii
Falls man eine Leckage unterstellt, wäre |
die Annahme realistischer, daß sich nur in !t
gewissen Behälterbereichen ein Druckaufbau \
einstellen würde. Dies würde in Bereichen l
l
mit Rißbildungen im Beton wiederum wahr- \i
scheinlicher sein als im homogenen Werk- j
Stoff. Aus diesem Grunde wurde für den
 : i
i
HTR-Behälter zusätzlich der Nachweis gefor- !
dert, daß sich unter der Voraussetzung (
eines Druckaufbaues in Rißbereichen des SBB |
die Rißbildung stabilisiert. i
Da genauere Angaben für den Einfluß druck- :
beaufschlagter Risse z. Z. noch nicht möglich
sind; werden im folgenden diese beiden ange- ;
nommenen Fälle, die sicherlich ungünstige :
Grenzen für hypothetische und mehr realist!- j
sehe Fälle darstellen, behandelt.
Als Druck ist dabei der maximal mögliche,
d. h. der Prüfdruck anzusetzen.
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4.2 Auslegung des HTR-Spannbetonbehälters für
druckbeaufschlagte Risse (pressurized crack)
Beim Nachweis des pressurized crack werden
durch den gesamten Behälter verlaufende Riß-
flächen in ungünstigster Position angenommen.
Es sind dabei sowohl horizontale als auch
radiale Rißflächen zu untersuchen. Dabei wird
angenommen, daß der größte mögliche Innendruck
für alle Kavernen in den vorgegebenen Rissen
ansteht. Die Druckverteilung in den Rißflächen
sieht wie folgt aus: gleicher Druck (MCP) bis
zum Außenrand der Dampferzeugerkavernen und
jeweils bis zur halben Höhe der Abschlußplatten,
von diesen Punkten an linear abfallender Druck
bis zu den Außenflächen des Behälters auf
Atmosphärendruck (siehe Bild 3). Diese Belastungs-
annahmen entsprechen denen in den USA.
Für diese als hypothetisch anzusehenden Lasten
wurde an vereinfachten Berechnungsmodellen
nachgewiesen, daß diese durch die Vorspannung
und schlaffe Bewehrung aufgenommen werden
können..Das positiv anzusehende Mitwirken des
Liners wurde nicht berücksichtigt. Dabei erge-
ben sich ohne Berücksichtigung der schlaffen
Bewehrung maximale Spannstahlspannungen von -
1480 N/mm2 (vertikal) und 1105 N/mm2 (horizon-
tal) . Die schlaffe Bewehrung befindet sich
global gesehen im elastischen Bereich. In Riß-
bereichen mit größeren Rißweiten wird diese
natürlich über die Streckgrenze beansprucht
sein. Wegen der unterstellten Rißbildung im
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Beton sind Temperaturbelastungen für diesen
Nachweis uninteressant, Schwankungen des
Innendrucks, ausgehend vom max. Kavernendruck',
würden sich im Spannstahl wie folgt auswirken:
Vertikale Vorspannung
c = 1480 - 277 - * p. N/mm2
Horizontale Vorspannung
+ 2
o = 1105 - 207 • A p. N/mm
Eine Kombination Ausfall eines Spanngliedes
mit diesem hypothetischen Fall erscheint zu
unwahrscheinlich, so daß dieser Fall nicht
weiter untersucht wird.
Für die Betonspannungen ist dieser hypothe-
tische Nachweis im vorliegenden Falle un-
interessant.



























































































Belastungsannahmen beim Lastfall druckbeaufschlagte Risse
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4.3 Einfluß von druckbeaufschlagten Rissen
in Beton-Rißbereichen
In Störungszonen ist nicht auszuschließen,
daß sich in diesen feine Betonrisse aus
Tragwirkung im Zustand II bilden. Etwaig
vorhandene Undichtigkeiten im Liner des
SBB könnten dazu führen, daß diese Risse
eine Druckbeaufschlagung infolge des Pri-
märkühlmittels erfahren. Aus dieser Druck-
beaufschlagung der Risse könnte eine Riß-
weitung resultieren, die so lange fort-
schreitet, bis ein Gleichgewichtszustand
erreicht ist.
Im Gebrauchszustand liegen in der oberen
Voute, diese ist als ungünstigste Störstelle
zu betrachten, die maximalen Zugspannungen
unterhalb der Betonzugfestigkeit. Der Zug-
keil ragt ca. 5O cm in den Behälter hinein.
Auch das Schwinden spielt sich im wesent-
lichen nur in den Außenbereichen der Wan-
dungen ab, so daß für die Gebrauchszustände
an der Behälterinnenseite mit einer maxi-
malen Rißtiefe von "ca. 5O - 6O cm zu rechnen
ist. Eine realistische Gefahr von Spaltrissen
besteht beim SBB nicht, da diese durch die
Größe der Vorspannung und durch geeignete
Maßnahmen beim Betonieren sowie durch die
Wahl der Zuschlagstoffe vermieden werden
können.
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Unter der Voraussetzung, daß sich die Riß-
bildung im Beton unter Druckbeaufschlagung
in den Rissen stabilisiert, d. h. die voraus-
gesetzten Verhältnisse des HTR-Behälters vor-
liegen, steigen die Spannungen im Spannstahl
bei den ungünstigsten Spanngliedern wie folgt;
Vertikalspannungen
a = OQ + 0,52 p
«* 1010 N/mm2
Horizontalspannungen
a = a + 0,85 p
»1130 N/mm2
Die Abhängigkeit von Druck- und Temperatur-
schwankungen wird hier nicht behandelt, da
dieser Fall zwischen der Annahme des hypo-
thetischen Falles von Abschnitt 4.2 und dem
Fall ohne Gasdruck in den Wandungen liegt.
Außerdem hat in dem betrachteten Schnitt eine
Temperaturerhöhung die Tendenz der Verklei-
nerung von Rissen.
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5. Baustoffe
Die für eine Sicherheitsbetrachtung maßgeben-
den Baustoffe eines SBB sind der Spannstahl
und der Beton. Hingegen hat hier die schlaffe
- Bewehrung nur eine rißverteilende, weniger
eine tragende Funktion. Der Liner wird hier
nicht behandelt. In Abschnitt 3.1 wurde be-
reits auf das Fehlen näherer Angaben zum
Material in der AIPA-Studie hingewiesen. Vom
Bau des THTR-Spannbetonbehälters liegen nun
gewisse Erfahrungen vor, ebenso von den
Planungen für den HTR-Behälter, die im fol-
genden für die weitere Bearbeitung zusammen-
gestellt sind:
Der Spannstahl für Reaktordruckbehälter wird
vollständig, d.h. 10O % zerstörungsfrei ge-
prüft, so daß Spannstahlfehler aus der Fer-
tigung ausgeschlossen sind. Bei der Bearbeitung
• sind jedoch mechanische Beschädigungen nicht
auszuschließen, die zu einer Herabsetzung der
Qualität führen könnten. Die Wahrscheinlich-
keit einer solchen Beeinträchtigung dürfte
nach Angaben des Spannstahlherstellers in
-3 -4der Größenordnung von 10 bis 10 liegen.
In einem vertikalen Spannglied eines solchen
Behälters sind mehr als 150 Einzeldrähte
St 145/160, 0 7 mm, enthalten. Der Ausfall
eines einzelnen Drahtes in einem Spannglied
hat weder einen merklichen Einfluß auf die
Spannungen in den übrigen Drähten noch auf
den Spannungszustand und die Sicherheit des
Behälters. In Umfangsrichtung erfolgte die
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Vorspannung beim THTR mit ähnlichen Einzel-
spanngliedern wie in Vertikalrichtung. Bei
fortgeschritteneren Behältern, wie dem des
HTR oder der AIPA-Studie werden heute Wickel-
verfahren vorgesehen, d.h. Spannstahl-Litzen
werden lagenweise in vorbereitete Kanäle ge-
wickelt. Dabei wird jede einzelne Lage an-
fangs- und endverankert, so daß beim Bruch
einer einzelnen Litze, die wiederum beim HTR
einen Durchmesser von 12,7 mm aufweist und
aus 7 Einzeldrähten St 170/19O bestehen soll,
nicht das gesamte Ringspannbündel ausfallen
würde. Im ungünstigsten Falle, dies wäre beim
Bruch einer Litze in der äußersten Wicklung,
könnte nur ein Spannstahl- und damit -kraft-
verlust entstehen, der einer einzigen Wickel-
lage eines Spannkanales entsprechen würde./
Bei einem Bruch in darunterliegenden Lagen
würde der Ausfall der ganzen Lage durch die
Reibung, die durch Querpressung infolge der
äußeren Wicklungen vorhanden ist, vermieden.
Bei im Mittel 14 Lagen in einem Ringspann-
bündel würde der Bruch einer Litze damit
maximal zu einer Querschnittsschwächung von
ca. 7 % bezogen auf dieses Bündel führen
können. Ungünstig wurde in den Angaben von
Abschnitt 3.6 der Einfluß des Ausfalles
eines Vertikalspanngliedes und der eines
kompletten Ringspannbündels in ungünstigster
Lage angegeben. Der Bruch eines Ringspann-
bündels, das beim HTR-Behälter eine mittlere
Spannkraft von 9,962 MN aufweist (bei ca.
14 Lagen) würde wegen der lagenweisen Zwischen-
verankerungen dem Bruch von ca. 16 vertikalen
Einzelspanngliedern entsprechen. Wie aus den
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Angaben von Abschnitt 3.2 hervorgeht, ist
dies ohne wesentlichen Einfluß.
Für den Beton liegen vom THTR-Behälter ge-
wisse Kenntnisse über die Häufigkeitsver-
teilung bei den Betonprüfungen vor. Diese
sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. Die
Häufigkeitsverteilung wurde aus den Unter-
suchungen, die im Rahmen der Fremdüberwachung
durchgeführt werden, ermittelt. Da für Spann-
betonbehälter wegen der sehr späten Belastung
des Betons, größere Druckspannungen treten
erst beim Vorspannen mehrere Monate nach dem
Betonieren auf, meist von der Nacherhärtung
Kredit genommen wird, und außerdem die mehr-
axiale Festigkeit herangezogen wird, wurden
die Sicherheiten beim THTR-Behälter auf die
Prismenfestigkeit bezogen ebenso die Prüfungen.
Die in der Berechnung vorausgesetzte Festig-
keit betrug
ßC90S " 46 N
2
entsprechend ca. ß„~>0„ = 42 N/mm
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6. Schlußbemerkungen
Die in der AIPA-Studie durchgeführten Unter-
suchungen gehen auf den Spannbeton-Reaktor-
druckbehälter nur in geringem Umfang ein. Da-
bei sind nur schnelle und langsame Druckent-
lastung, Erdbeben und Behälterversagen be- .
handelt. Für das Behälterversagen wurde nur
das Versagen eines Behälterabschlusses unter-
stellt.
Diese vier Fälle stellen nur eine Auswahl der
für eine Sicherheitsbetrachtung des Spannbe-
tonbehälters erforderlichen Untersuchungen
dar. Es ist nicht zu erwarten, daß sich die
positiven Aussagen der AIPA-Studie durch Be-
trachtung anderer denkbarer Fälle der Funktions-
beeinträchtigung oder des Versagens des Be-
hälters ändern, jedoch sollten den hohen Sicher-
heitsanforderungen an Kernkraftwerke durch eine
vollständige Untersuchung der Versagenswahr-
scheinlichkeit entsprochen werden. Die Angaben
in den Abschnitten 3 - 5 der vorliegenden
Stellungnahme über maßgebende Beanspruchungen
in einem Spannbeton-Reaktordruckbehälter und
über die Baustoffe Spannstahl und Beton stellen
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7. Verzeichnis der Unterlagen
Folgende Abschnitte des "HTGR Accident
Initiation and Progression Analysis Status
Report" (AIPA-Studie) lagen dieser Stellung-
nahme zugrunde:
Band I
Band III, Seiten 2 - 1 bis 2 - 6 ,
Seiten 2 -11 .bis 2-16,
Seiten 4 -2O bis 4 -26,
Seiten 4-144 bis 4-155,
Band IV, Seiten 4 -31 bis 4 -39,"
Seite 4 -50,
Seiten 4 -55 bis 4 -7O,
Seite A2 - 31,
Seiten A2 - 33 bis A2 - 35,
Seiten.A3 - 1 bis A3 - 64,





Im übrigen wurden auch Unterlagen, zum HTR-Pro-
jekt herangezogen.
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